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Introduction
Ce document expose, de fac¸on non exhaustive, une partie du travail que j’ai re´alise´ au
sein du groupe AMS/CREAM du L.P.S.C. de Grenoble depuis octobre 2004, date de mon
entre´e au C.N.R.S.
Les expe´riences AMS et CREAM, toutes deux de´die´es a` la de´tection des rayons cosmiques,
sont diffe´rentes dans leur mode de fonctionnement (l’une transporte´e par navette jusqu’a`
la Station Spatiale Internationale ISS 1, l’autre lance´e en ballon 2) mais comple´mentaires
a` de nombreux e´gards 3. Elles ont une architecture tre`s similaire, relativement proche de
celle des de´tecteurs de physique des particules utilise´s dans les acce´le´rateurs. Toutes deux
comportent un imageur Cherenkov, et l’e´quipe AMS/CREAM du L.P.S.C. a largement
contribue´ au de´veloppement et a` la construction de ces instruments 4. Ils permettent
de de´terminer la charge, et le cas e´che´ant la ve´locite´ (pour AMS), des particules qui
traversent le de´tecteur, avec une tre`s bonne re´solution pour des noyaux d’atomes allant
de l’hydroge`ne au Fer.
Dans l’e´laboration et la construction de tels instruments, deux composants majeurs doivent
faire l’objet d’attention et d’e´tudes particulie`res : d’une part le mate´riau radiateur utilise´
pour ge´ne´rer les photons Cherenkov – dans le cas d’AMS et de CREAM, il s’agit d’ae´rogel
de silice – et d’autre part les photomultiplicateurs, cellules de de´tection des photons
ainsi produits. Le travail pre´sente´ ici se concentre sur l’e´tude des proprie´te´s optiques de
l’ae´rogel. Etonnant par ses proprie´te´s thermiques aussi bien qu’optiques, ce mate´riau est
le solide le moins dense connu a` ce jour. C’est la connaissance pre´cise de son indice de
re´fraction qui de´termine les performances des imageurs Cherenkov. Une e´tude comple`te
1. avec un de´collage qui devrait avoir lieu – on l’espe`re... – avant 2010
2. en principe avec des vols annuels ou biennaux
3. en particulier en ce qui concerne la gamme d’e´nergie des rayons cosmiques de´tecte´s
4. celui de CREAM ayant meˆme e´te´ propose´, entie`rement conc¸u et re´alise´ par le L.P.S.C. de Grenoble,
le CESR de Toulouse, et l’UNAM de Mexico.
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a donc e´te´ consacre´e a` la mesure pre´cise de l’indice de re´fraction des tuiles d’ae´rogel qui
composent le plan radiateur aussi bien du compteur d’AMS que de celui de CREAM. Ce
sont ces e´tudes, et en particulier l’e´laboration de me´thodes de de´termination de l’indice
et leurs adaptations au fur et a` mesure des conclusions obtenues, qui font l’objet principal
de ce document.
Le premier chapitre aborde quelques-uns des enjeux de la physique des rayons cosmiques
concerne´s par les mesures aussi bien d’AMS que de CREAM. Les quelques pages de ce
chapitre ne font pas la liste comple`te de tous les apports des expe´riences AMS et CREAM
a` la physique des rayons cosmiques, loin de la`, mais ne font qu’en de´voiler certains aspects,
en guise de pre´lude aux pages plus techniques qui vont suivre, consacre´es exclusivement a`
de l’instrumentation. Le second chapitre, apre`s une bre`ve introduction du de´tecteur AMS
et des spe´cificite´s de son imageur Cherenkov (RICH, pour Ring Imaging CHerenkov),
de´taille les me´thodes utilise´es pour cartographier l’indice de re´fraction du plan d’ae´rogel.
La caracte´risation de l’ae´rogel du sous-de´tecteur CHERCAM (CHERenkov CAMera) de
l’expe´rience CREAM, dont l’entie`re construction a e´te´ re´alise´e entre 2005 et 2006, est
expose´e dans le chapitre trois. Enfin une dernie`re partie pre´sente rapidement certains
aspects des travaux de simulation et de pre´paration a` l’analyse de donne´es, et trace les
perspectives a` court et moyen terme.
Ces quelques pages n’ont pas vocation a` de´tailler de fac¸on pre´cise les e´tapes de la construc-
tion d’un imageur Cherenkov. De nombreux points essentiels, comme les e´tudes me´caniques
et thermiques, le de´veloppement de l’e´lectronique de lecture et des alimentations e´lectriques,
les proce´dures de tri, de tests, d’assemblage, de montage des photomultiplicateurs, ne se-
ront pas aborde´s. Ils ont e´te´ pris en charge et re´alise´s en grande partie par les services
techniques du laboratoire, sans lesquels ni le compteur Cherenkov d’AMS, ni celui de
CREAM (ni aucun autre de´tecteur d’ailleurs....) n’auraient pu exister.
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3Chapitre 1
Morceaux choisis de physique des
rayons cosmiques
Depuis leur de´couverte en 1912 par le physicien autrichien Viktor Hess [1], les rayons
cosmiques n’ont cesse´ d’eˆtre une intarissable source de surprises.... De la de´couverte de
l’antimatie`re par C. D. Anderson [2] a` l’identification d’une ple´thore de particules nou-
velles (pion, muon, kaon, etc...), les rayons cosmiques ont apporte´ nombre de de´couvertes,
et plus encore d’interrogations. Ils constituent une source d’informations unique sur notre
Univers, puisque seuls e´chantillons de matie`re qui nous parviennent de l’espace inter-
side´ral.
L’une des caracte´ristiques les plus remarquables du rayonnement cosmique est sans aucun
doute son spectre en e´nergie en loi de puissance (E−γ), qui s’e´tend sur environ 12 ordres
de grandeur en e´nergie, et 32 ordres de grandeur en flux (voir la ce´le`bre figure 1.1. Les
donne´es ont e´te´ rassemble´es par S. Swordy [3]).
Cette belle re´gularite´ du spectre des rayons cosmiques cache ne´anmoins des brisures si-
gnificatives et nombre d’interrogations. Le spectre subit un premier changement de pente
logarithmique, le ”genou”, situe´ autour de 3.1015 eV (voir par exemple [4]). Sans en-
trer dans les de´tails de tous les myste`res que rece`le le genou, signalons simplement que
son origine demeure largement incomprise. Sa structure exacte, l’abondance relative des
diffe´rents noyaux, ainsi que l’e´nergie meˆme ou` se manifeste ce genou, n’ont pas encore e´te´
fermement e´tablies. Trois ordres de grandeurs plus loin en e´nergie, vers 1018 eV, apparaˆıt
– suivant la nomenclature e´tablie – la ”cheville”, au niveau de laquelle la composition
du rayonnement cosmique est presque totalement inconnue. La composition nucle´aire du
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Fig. 1.1 – Spectre d’e´nergie du rayonnement cosmique (flux diffe´rentiel en fonction de
l’e´nergie).
5spectre des rayons cosmiques 1 fournit des informations parmi les plus riches qui soient sur
les processus de propagation et d’acce´le´ration. Il est clair qu’un proton, un noyau lourd
comme le Fer, ou un noyau radioactif comme le Be´ryllium, ne rece`lent pas du tout la
meˆme information sur les sources et sur le milieu traverse´.
Un commentaire de´taille´ du spectre complet du rayonnement cosmique ne´cessiterait beau-
coup plus que quelques pages et n’est pas de mise ici 2. Nous nous concentrerons seulement
sur les gammes d’e´nergie couvertes par les expe´riences AMS et CREAM. Les sujets aborde´s
dans la suite de ce court chapitre sont aussi vus a` la lumie`re de ces deux expe´riences.
Le domaine d’e´nergie qui sera sonde´ par AMS va de quelques centaines de MeV a` 1
TeV, et celui de CREAM couvre la gamme 1 TeV-1 PeV. Dans cette gamme d’e´nergie,
la de´termination pre´cise de la composition du rayonnement cosmique peut apporter des
informations particulie`rement pre´cieuses sur l’acce´le´ration et le transport des rayons cos-
miques.
Le spectre du rayonnement cosmique que nous mesurons, que ce soit par des me´thodes
de de´tection directe (comme c’est le cas d’AMS et de CREAM) ou indirecte (comme
c’est le cas du de´tecteur AUGER, pour n’en citer qu’un....) n’est pas celui des rayons
cosmiques a` leur source. Leur propagation dans le milieu interstellaire donne lieu a` des
processus de modifications aussi bien de la composition des rayonnements cosmiques que
de leur e´nergie. Etudier les rayons cosmiques consiste donc avant tout a` identifier leur
origine, a` de´terminer leur composition et leurs caracte´ristiques e´nerge´tiques a` la source,
et a` comprendre leur mode de propagation.
Diffusion du rayonnement cosmique
La propagation des rayons cosmiques dans la Galaxie est un phe´nome`ne complexe, qui
s’accompagne de processus divers donnant lieu a` des modifications de leur composition,
a` des pertes d’e´nergie, des redistributions spectrales, . . . . Relier l’indice spectral source
1. Rappelons pour me´moire que les rayons cosmiques se composent d’un pourcent d’e´lectrons – dont
l’abondance relative de´croˆıt avec l’e´nergie, puisque leur spectre est plus pentu – et de 99 % de noyaux.
Parmi ceux-ci, on compte typiquement 89% de protons, 10% de noyaux d’He´lium et 1% d’e´le´ments plus
lourds.
2. Une liste exhaustive des articles et revues pre´sentant les diverses particularite´s de ce spectre est
tout aussi impossible tant la litte´rature abonde sur ce sujet. On pourra se reporter, pour quelques-uns de
ces articles, par exemple a` [3, 5, 6] et aux re´fe´rences qui y sont mentionne´es.
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a` l’indice spectral mesure´ implique de mode´liser la propagation des rayons cosmiques,
i.e. d’eˆtre capable de de´crire l’e´volution de la fonction de distribution de ces particules
e´nerge´tiques, pour de´duire du spectre mesure´, le spectre a` la source.
Or, la plupart des effets qui de´forment le spectre primaire ont lieu a` basse e´nergie. Au dela`
de quelques centaines de GeV/n, donc dans le domaine d’e´nergie spe´cifique de CREAM et
d’AMS, les phe´nome`mes locaux comme la modulation solaire, la re´acce´le´ration diffusive,
les pertes coulombiennes, . . . , sont ne´gligeables et le transport galactique de rayonnement
primaire est essentiellement domine´ par la diffusion.
La diffusion de´pend de la rigidite´ R (rapport de l’impulsion sur la charge) de la particule,
et est caracte´rise´e par le coefficient de diffusion K(E), usuellement parame´tre´ sous la
forme K(E) = K0βR
δ, β de´signant la ve´locite´ de la particule. Ce coefficient a donc deux
parame`tres libres, sa normalisation et son ”indice” δ. Pour contraindre le coefficient de
diffusion, l’observable a` conside´rer est le rapport secondaire/primaire.
Au cours de leur propagation les noyaux e´nerge´tiques interagissent en effet avec le milieu
interstellaire 3, et peuvent eˆtre de´truits par spallation. Ces re´actions de spallation sont de
la plus haute importance, car elles permettent d’observer, parmi les particules de´tecte´es,
des noyaux secondaires produits dans une proportion qui nous renseigne directement sur
la quantite´ de matie`re traverse´e par les rayons cosmiques depuis leurs sources.
Parmi les rapports secondaires/primaires, le rapport Bore/Carbone est celui dont les sec-
tions efficaces sont le mieux connues. Le rapport d’abondance B/C aux e´nergies conside´re´es
de´pend essentiellement de la pente δ du coefficient de diffusion 4, et sa mesure fournit
donc une de´termination quasi-directe de l’indice δ. Les valeurs de δ pre´dites par les divers
mode`les de diffusion varient au moins entre 0.3 et 0.85, et sont pour l’instant compa-
tibles avec toutes les donne´es a` basse e´nergie (< 100GeV/n) existantes, comme on peut
le constater sur la figure 1.2 [7].
A des e´nergies de l’ordre de 10 TeV/n, les pre´dictions pour le rapport B/C peuvent
diffe´rer (pour les valeurs extreˆmes de δ) de deux ordres de grandeur. La mesure de δ
par CREAM permettra de discriminer sans ambigu¨ıte´ ces diffe´rents sce´narios, comme le
montre la figure 1.3. Les courbes de cette figure montrent les flux attendus dans la gamme
d’e´nergie d’AMS/CREAM pour des valeurs de l’indice spectral du coefficient de diffusion
compatibles avec les donne´es a` basse e´nergie (δ = 0.3, 0.46, 0.6, 0.7, 0.85). Les symboles
3. protons et he´lium essentiellement
4. la constanteK0 du coefficient de diffusion n’entre dans la de´termination du rapport B/C que comme
une normalisation globale, et n’est donc pas significative.
7Fig. 1.2 – Donne´es expe´rimentales pour le rapport B/C, en fonction de l’e´nergie cine´tique
par nucle´on, extrait de [7]. Les courbes correspondent, de haut en bas, aux cas δ =
0.3, 0.46, 0.6, 0.7, 0.85. Les donne´es a` basse e´nergie ne permettent clairement pas de dis-
criminer les mode`les.
Fig. 1.3 – Rapport B/C simule´, en fonction de l’e´nergie cine´tique par nucle´on, extrait
de [7]. Les courbes correspondent, de haut en bas, aux meˆmes valeurs que dans la courbe
pre´ce´dente (i.e. δ = 0.3, 0.46, 0.6, 0.7, 0.85). Le nombre de jours.m2.sr mentionne´ est le
produit du temps d’exposition par l’acceptance du de´tecteur (1.3 m2.sr).
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sont le re´sultat d’une simulation base´e sur les statistiques de comptage attendues (voir [7])
et on peut en de´duire que la pre´cision attendue sur δ est de l’ordre de 15% pour cinq cents
jours.m2.sr de prise de donne´es, soit, pour une acceptance de 1.3 m2.sr, environ 400 jours
d’exposition effective du de´tecteur.
La meˆme information physique est accessible par la mesure d’un autre rapport d’abon-
dance secondaire/primaire : celui des produits de fragmentation du Fer avec l’abondance
du Fer. Ce rapport, appele´ traditionnellement SubFe/Fe, est beaucoup moins bien connu
expe´rimentalement a` cause de la difficulte´ a` se´parer les e´le´ments dans la re´gion Z ∼ 26.
Cette se´lection sera l’une des fonctions importantes du de´tecteur Cherenkov propose´
par le groupe CHERCAM (Grenoble-Toulouse-Mexico, voir chapitre 3), qui fournira une
se´paration en charge des e´le´ments avec une re´solution ∆Z ∼ 0.3. La mesure de ce rap-
port SubFe/Fe permettra ainsi de corroborer les conclusions sur la mesure de la pente du
coefficient de diffusion.
De´pendance en masse de la pente logarithmique du spectre propage´
Des indications expe´rimentales indiquent que l’indice spectral γ du spectre propage´ de´pend
de la masse de l’e´le´ment conside´re´. Les donne´es ont e´te´ compile´es et fitte´es dans [8]. La
figure 1.4 montre les re´sultats d’une simulation avec une mode´lisation simple du de´tecteur,
pour les statistiques attendues avec l’expe´rience CREAM. L’analyse des spectres simule´s
montrent que les pentes d’origine sont retrouve´es avec une pre´cision de l’ordre du pourcent,
environ un ordre de grandeur meilleure que celle dont on dispose avec les donne´es actuelles.
Pour des valeurs simule´es de γp = 2.77, γHe = 2.64, γC = 2.66, γFe = 2.60 respectivement
pour les protons, l’He´lium, le Carbone et le Fer, on reconstruit des pentes logarithmiques
de γp = 2.76 ± 0.01, γHe = 2.62 ± 0.01, γC = 2.64 ± 0.01 et γFe = 2.58 ± 0.01. Bien
qu’il soit ne´cessaire de prendre en compte une description plus fine du de´tecteur pour des
re´sultats plus re´alistes, ces chiffres montrent que les donne´es prises permettront soit de
confirmer cette de´pendance en masse de l’indice γ et d’en de´terminer le de´tail, soit de
l’infirmer sans ambigu¨ıte´.
Spectre d’acce´le´ration
Il est tre`s vraisemblable que les noyaux qui composent les rayons cosmiques dans les
gammes d’e´nergie d’AMS et de CREAM aient leur origine 5 au sein de notre galaxie.
5. i.e. aient e´te´ acce´le´re´s jusqu’a` ces e´nergies
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Fig. 1.4 – Spectres en e´nergie simule´s pour les e´le´ments H, He, C et Fe, pour 300 jours
de comptage effectif (avec 3 bins par de´cade en e´nergie pour une re´solution de 50%). Les
valeurs de l’indice spectral utilise´es sont celles de la re´fe´rence [7]. Voir texte.
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La source principale du rayonnement cosmique galactique se trouve, suivant l’option la
plus prise´e, dans les restes de supernovae (SuperNovae Remnants: SNR). De nombreux
arguments viennent e´tayer cette hypothe`se. Bien que les me´canismes d’acce´le´ration de
particules dans les objets astrophysiques ne soient pas encore parfaitement bien compris,
on distingue pour les noyaux, deux processus fondamentaux : l’acce´le´ration par champ
e´lectrique, et le me´canisme d’acce´le´ration de Fermi, avec toutes ses variantes. En parti-
culier, le me´canisme d’acce´le´ration diffusive par onde de choc pre´dit, dans sa version la
plus simple, un spectre en e´nergie qui pre´sente le double avantage d’eˆtre en loi de puis-
sance (E−α), et d’eˆtre universel, au sens ou` sa pente logarithmique α est inde´pendante
des conditions spe´cifiques au voisinage des ondes de chocs conside´re´es, ce qui permet
d’”additionner” les contributions des SNR sans modifier la forme globale du spectre. De
plus, ce me´canisme d’acce´le´ration diffusive par onde de choc pre´dit, dans sa version la
plus simple, un indice α = 2, proche de la valeur de´duite du spectre mesure´, une fois
remonte´ au spectre source par des e´tudes de la propagation des rayonnements cosmiques.
Cependant, cette hypothe`se n’est pas sans soulever nombre de proble`mes. Le calcul de la
pente logarithmique a` partir du mode`le d’acce´le´ration par onde de choc le plus simple,
ne prend pas en compte la re´troaction des particules acce´le´re´es sur les caracte´ristiques
physiques du choc, et la valeur pre´dite reste trop faible pour eˆtre compatible avec les
donne´es. De nombreuses tentatives d’e´laboration de mode`les plus complets d’acce´le´ration
dans les SNR ont e´te´ propose´es, qui toutes s’accordent a` pre´dire un spectre qui n’est plus
une loi de puissance.
Quant a` l’e´nergie maximale pre´dite par les mode`les d’acce´le´ration dans les SNR, elle
pose aussi un certain nombre de proble`mes. La version la plus naturelle du processus
d’acce´le´ration par ondes de choc pre´dit des e´nergies maximales pour les protons de l’ordre
de 1014 eV, soit plus d’un ordre de grandeur en dessous de l’e´nergie observe´e (de l’ordre
de quelques 1015). Une telle limite mettrait bien a` mal l’hypothe`se SNR si des alternatives
n’avaient pas e´te´ e´labore´es. Plusieurs sce´narios ont e´te´ propose´s (amplification du champ
magne´tique dans les fronts de chocs [6], effets non line´aires [9], . . . ), qui donnent des
indices spectraux a` la source compris entre 2 et 2.3.
La mesure de la pente logarithmique du coefficient de diffusion δ mentionne´e plus haut,
permettra de de´terminer la pente d’acce´le´ration α du spectre a` la source, qui de´pend de
manie`re critique du me´canisme d’acce´le´ration et des conditions physiques dans la re´gion
du choc.
Dans sa description la plus simple, le spectre mesure´ suit en effet une loi de puissance
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dont la pente logarithmique γ est la somme de l’indice spectral a` la source et de l’in-
dice du coefficient de diffusion: γ = δ + α. Toute la question est de savoir comment se
re´partissent ces deux indices logarithmiques δ et α, dont la de´termination pre´cise four-
nirait des informations pre´cieuses sur la phe´nome´nologie du rayonnement cosmique. La
mesure de δ a` partir du rapport B/C et de γ a` partir du spectre propage´ permet donc de
de´terminer directement α. A δ fixe´, les re´sultats de la simulation re´alise´e dans l’article [7]
et repre´sente´s sur la figure 1.5, montrent que l’expe´rience CREAM devrait permettre de
mesurer la pente logarithmique du spectre source avec une incertitude (non statistique)
– de´termine´e par celle sur δ, de l’ordre de 0.06.
Fig. 1.5 – Spectre attendu pour le Carbone (multiplie´ par E2.7). Les re´sultats proviennent
de simulations re´alise´es par A. Castellina et F. Donato dans [7]. La valeur de δ est fixe´e
a` δ = 0.6, la valeur de α utilise´e pour le spectre simule´ est de 2.05 et les mode`les (illustre´s
par les trois courbes) utilisent α = 1.9, 2.05 et 2.2.
Nombreux sont encore les apports des expe´riences CREAM et AMS que l’on pourrait men-
tionner. Mais sans entrer plus avant dans les de´tails, on voit de´ja` que ces deux expe´riences
permettront de tester efficacement les me´canismes d’acce´le´ration et les mode`les de pro-
pagation, et ce dans une gamme d’e´nergie relativement peu explore´e. La combinaison des
deux expe´riences AMS et CREAM pour la mesure des flux du rayonnement cosmique
nucle´aire devrait permettre de couvrir six de´cades en e´nergie avec des statistiques jamais
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atteintes.
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Chapitre 2
L’expe´rience AMS
2.1 Introduction
L’expe´rience AMS (Alpha Magnetic Spectrometer) [10] peut sembler a` premie`re vue aty-
pique pour une expe´rience spatiale 1, puisqu’elle consiste a` mettre un de´tecteur de phy-
sique des particules en orbite autour de la Terre. Elle s’inscrit cependant dans la ligne´e
des instruments embarque´s tels que l’expe´rience HEAO-3 2, construits de`s l’ave´nement de
la conqueˆte spatiale, et qui permirent de re´aliser les premie`res mesures de pre´cision du
spectre du rayonnement cosmique.
L’objectif principal d’AMS est double:
– la recherche d’anti-noyaux : l’une des questions fondamentales de la physique actuelle
re´side dans la pre´dominance e´crasante de la matie`re sur l’antimatie`re dans l’Univers
observable. Les capacite´s d’identifications du de´tecteur AMS devraient permettre,
si des sources d’antimatie`re existent, d’espe´rer de´tecter des anti-noyaux.
– la physique des rayons cosmiques : AMS devrait de´terminer e´le´ment par e´le´ment le
flux des rayons cosmiques pour des charges allant jusqu’a` celle du Fer (Z = 26) dans
une gamme d’e´nergie de 100 MeV/nucle´on a` 1 TeV/nucle´on. AMS devrait collecter
de l’ordre de 1 milliard de noyaux et isotopes (deuton, He, Li, Be, B, C, . . . Fe). De
nombreux aspects de la physique des rayons cosmiques sont concerne´s, parmi lesquels
1. Au meˆme titre que l’expe´rience PAMELA d’ailleurs
2. Fruit d’une collaboration franc¸aise et danoise [11, 12], le dispositif de HEAO-3 fut mis sur satellite
ame´ricain en 1979 et permit d’identifier la nature des noyaux ionise´s dans une gamme d’e´nergie atteignant
25 GeV/nucle´on.
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les me´canismes de propagation. Comme explique´ dans le chapitre 1, la de´termination
pre´cise du rapport Bore sur Carbone (B/C) sur une large gamme d’e´nergie fournira
en effet des informations cruciales sur la propagation des rayons cosmiques dans la
galaxie. Par ailleurs, la mesure du rapport 10Be (radioactif, avec un temps de vie
moyen de 2.3× 106 ans) sur 9Be (stable) a` haute e´nergie jouera un roˆle important
dans la compre´hension des me´canismes de propagation. Cette mesure, re´alise´e avec
la statistique attendue pour AMS, permettra une de´termination pre´cise du temps de
confinement des rayons cosmiques dans la galaxie, ainsi que de la densite´ moyenne
de matie`re traverse´e par les rayons cosmiques.
L’originalite´ d’AMS – construit graˆce a` une vaste collaboration internationale dirige´e par
le Professeur S. Ting, et qui compte 56 instituts et plus de 500 physiciens re´partis sur
trois continents (Ame´rique, Europe, Asie) – est d’inclure un aimant de grande dimension,
permettant ainsi de de´terminer le signe de la charge des particules ou noyaux qui traversent
le de´tecteur. De´ja` en 1998, une version pre´liminaire e´quipe´e d’un aimant permanent qui
fournissait un champ magne´tique de 0.15 Tesla, fut place´e quelques jours a` bord de la
navette Discovery a` l’occasion du dernier ravitaillement de la station spatiale MIR et
re´ve´la l’efficacite´ de son dispositif. Une ambitieuse technique d’aimant supraconducteur
est pre´vue dans le projet final, qui devrait eˆtre arrime´ a` la Station Spatiale Internationale
(l’ISS, situe´e a` environ 400 kilome`tres du sol) avant 2010, date probable de l’arreˆt des
navettes ame´ricaines a` destination de l’ISS.
Le de´tecteur AMS est constitue´ de six sous-de´tecteurs capables de de´terminer pre´cise´ment
la nature et l’e´nergie des particules qui le traversent. L’ensemble de ces sous-de´tecteurs
fournissent plusieurs mesures inde´pendantes en particulier de la charge Z et de la ve´locite´
β = v/c des particules, assurant ainsi une excellente identification. AMS permettra de
de´tecter aussi les photons de haute e´nergie.
Plus pre´cise´ment, AMS, dont la configuration sche´matique est repre´sente´e figure 2.1,
contient les instruments suivants:
– un de´tecteur de rayonnement de transition (TRD), qui identifie des e´lectrons et les
positrons avec un facteur de re´jection par rapport aux hadrons de 103 a` 102 pour
des e´nergies de 10 a` 300 GeV,
– des hodoscopes a` temps de vol (TOF), constitue´s de palettes de scintillateurs, qui
fournissent des mesures pre´cises de temps de vol, de la perte d’e´nergie dE/dX, ainsi
que des informations sur la direction de la particule,
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– un de´tecteur de trace au silicium, constitue´ de huit plans de de´tection a` pistes de
silicium double face, capable de mesurer la rigidite´ (rapport impulsion sur charge)
avec une re´solution pour le proton meilleure que 2% jusqu’a` 20 GV, ainsi que la
perte d’e´nergie dE/dX,
– des compteurs en co¨ıncidence (ou ”veto”) qui assurent que seules les particules
passant dans l’ouverture de l’aimant seront accepte´es,
– un imageur Cherenkov annulaire (Ring Imaging CHerenkov counter, ou RICH), qui
mesure la ve´locite´ et la charge |Z| des particules et noyaux le traversant. Ces infor-
mations, combine´es aux mesures d’impulsions du de´tecteur de trace, permettront a`
AMS de de´terminer de fac¸on non ambigue¨ la masse des particules et noyaux.
– un calorime`tre e´lectromagne´tique constitue´ d’empilements successifs de plomb et de
fibres scintillantes, qui mesure l’e´nergie des rayons gamma, e´lectrons et positrons, et
distingue ces derniers des hadrons avec un taux de re´jection de 104 dans une gamme
d’e´nergie allant de 1.5 GeV a` 1 TeV.
L’e´quipe AMS/CREAM du L.P.S.C. de Grenoble partage la responsabilite´ de la construc-
tion comple`te du de´tecteur RICH avec les groupes de l’INFN-Bologne, le CIEMAT Ma-
drid, l’Instituto Astrofisico de Canarias, l’Universite´ de Lisbonne, l’Universite´ de Mexico et
l’Universite´ de Maryland. Les principales caracte´ristiques de cet instrument sont de´taille´es
dans la section suivante.
2.2 Le RICH d’AMS et ses spe´cificite´s
La de´termination de la masse des particules et noyaux traversant le de´tecteur requiert la
connaissance de deux quantite´s : l’impulsion p, de´termine´e par le de´tecteur de silicium avec
une pre´cision relative de ∼ 1% sur une large gamme d’e´nergie, et la ve´locite´ β, mesure´e
par le RICH 3. La mesure de β doit se faire avec une pre´cision relative d’environ 1 pour
mille, pour pouvoir arriver, une fois la mesure de ve´locite´ combine´e avec les informations
du Tracker de Silicium, a` une de´termination de la masse a` 1%. Cela se traduit par la
ne´cessite´ de de´terminer l’indice de re´fraction du mate´riau radiateur du Cherenkov (dans le
3. pour me´moire: m = p
γβc
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Fig. 2.1 – Sche´ma du de´tecteur AMS02. La valeur absolue de la charge est mesure´e
inde´pendamment par le de´tecteur de trace, le RICH et le TOF. Le signe de la charge
et l’impulsion de la particule traversant le de´tecteur sont mesure´s par les huit plans de
silicium, plonge´s dans le champ magne´tique cre´e´ par l’aimant supraconducteur. La ve´locite´
est mesure´e par le TOF, le TRD et le RICH.
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cas d’AMS, de l’ae´rogel de silice d’indice de re´fraction 1.05) avec une pre´cision 4 ∆nAGL ≈
10−4.
La de´termination de la ve´locite´ est base´e sur l’effet Cherenkov, illustre´ sur la figure 2.2.
Lorsqu’une particule charge´e traverse un milieu die´lectrique, elle polarise les atomes situe´s
le long de son parcours. Ces derniers redescendent dans l’e´tat fondamental en e´mettant des
photons. Si la vitesse de la particule incidente est supe´rieure a` la vitesse de la lumie`re dans
ce mate´riau, les photons e´mis lors de la de´sexcitation des atomes polarise´s le sont de fac¸on
cohe´rente graˆce aux interfe´rences constructives des ondes e´mises le long de la trajectoire.
Le passage de la particule charge´e provoque donc l’e´mission d’ondes lumineuses, d’une
fac¸on similaire a` l’effet Mach pour les ondes sonores. Un coˆne de lumie`re Cherenkov,
dont les proprie´te´s de´pendent de la ve´locite´ de la particule et de l’indice de re´fraction du
mate´riau, se de´veloppe le long de la trajectoire de la particule.
anneau Cherenkov
Matériau radiateur
particule chargée
Fig. 2.2 – Sche´matisation de l’effet Cherenkov (a` gauche) et simulation GEANT4 d’un
e´lectron (β ∼ 1) traversant un plan d’ae´rogel (a` droite).
En particulier, pour une particule de charge Ze, le demi-angle d’ouverture du coˆne Che-
renkov est relie´ a` l’indice de re´fraction du mate´riau die´lectrique par cos θ = 1/βn(ω), et
le nombre de photons e´mis sur une longueur dx de mate´riau traverse´, et dans une gamme
de fre´quence dω est donne´ par d2N = α Z2 sin2 θ dx dω, ou` α est la constante de struc-
ture fine. La ve´locite´ est ainsi de´termine´e par la mesure de l’angle d’ouverture du coˆne
Cherenkov, et le nombre de photons de´tecte´s fournit une de´termination inde´pendante de
la charge de la particule.
4. voir plus bas
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Comme montre´ sur la figure 2.3, le RICH a une forme conique tronque´e, avec des rayons
infe´rieur et supe´rieur respectivement de 67 cm et 60 cm, et une hauteur de 47 cm. Le plan
supe´rieur sert de support au mate´riau radiateur (voir plus bas), tandis que le plan infe´rieur
– comportant un trou central de 64 × 64 cm2 qui permet aux particules d’atteindre le
calorime`tre e´lectromagne´tique situe´ au-dessous sans eˆtre affecte´es – sert de support a` 680
photomultiplicateurs (PMT), e´quipe´s chacun de leur guide de lumie`re. Sur ce plan infe´rieur
sont aussi fixe´es les cartes e´lectroniques de lecture, entie`rement conc¸ues et re´alise´es au
L.P.S.C. La surface late´rale du coˆne est e´quipe´e d’une surface re´fle´chissante, qui permet
de rediriger les photons du coˆne Cherenkov sortant du plan de photode´tection, sur les
PMT.
Fig. 2.3 – Sche´matisation du RICH d’AMS. Voir le texte pour les de´tails.
Les photons Cherenkov sont collecte´s par un plan de 680 photomultiplicateurs HAMA-
MATSU (R7600-00-M16). Les PMT ont une structure de 4× 4 pixels, chaque pixel ayant
une zone sensible de 4 × 4 mm2. Ces PMT ont aussi une efficacite´ quantique e´leve´e (de
l’ordre de 20% entre 300 et 600 nm). Afin de les prote´ger du champ magne´tique re´siduel
(infe´rieur a` 300 Gauss), ils sont place´s a` l’inte´rieur d’un blindage, et un guide de lumie`re –
e´quipant chaque PMT – permet de collecter les photons jusqu‘a` la partie sensible du PMT.
Chacun est aussi e´quipe´ de son e´lectronique frontale de lecture. La figure 2.4 repre´sente
les e´le´ments principaux du syste`me de photode´tection.
Le plan de mate´riau radiateur est constitue´ d’environ 100 blocs d’ae´rogel de silice dont
le plus grand a comme dimensions 115 × 115 × 25 mm3, re´partis autour d’un ensemble
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Fig. 2.4 – Syste`me de photode´tection, avec a` gauche, un photomultiplicateur sur lequel on
peut voir la structure en 4×4 pixels, un guide de lumie`re associe´ (figure du centre), et enfin
trois des e´tapes de construction du syste`me de photode´tection (PMT et e´lectronique de
lecture (troisie`me plan), avec guide de lumie`re (deuxie`me plan), et avec blindage (premier
plan)).
central de 16 blocs de Fluorure de Sodium (NaF) de dimensions 85 × 85 × 5 mm3. Le
NaF a un indice de re´fraction nNaF = 1.336, supe´rieur a` celui de l’ae´rogel (nAGL ≈ 1.05),
et a e´te´ choisi pour augmenter l’efficacite´ de de´tection des photons pour les particules
traversant le de´tecteur dans sa partie centrale.
Le plan d’ae´rogel comporte 7 types de tuiles diffe´rentes, dont les ge´ome´tries sont sche´matise´es
sur la figure 2.5.
Fig. 2.5 – Le sche´ma du plan d’ae´rogel du RICH d’AMS avec les 7 ge´ome´tries de tuiles
qui l’e´quipent. La partie bleue au centre du plan est constitue´e de NaF.
Invente´ dans les anne´es 30 par l’ame´ricain S. Kistler [13,14], l’ae´rogel est un mate´riau de
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haute porosite´ avec une microstructure plus petite que la longueur d’onde de la lumie`re
visible. Plusieurs types d’ae´rogels existent (ae´rogels d’alumine, d’oxyde de chrome, etc...)
et celui utilise´ comme radiateur Cherenkov d’AMS (ainsi que de CREAM d’ailleurs) est
de l’ae´rogel de silice, i.e. il est compose´ de mole´cules de SiO2. Sa densite´ est tre`s faible
5
(99.8% de son volume est rempli d’air et sa densite´ est de l’ordre d’un millie`me de celle du
verre), ce qui en fait le solide le plus le´ger connu a` ce jour. Il a l’apparence d’un mate´riau
transparent, ressemble un peu au toucher au polystyre`ne et casse facilement. Il posse`de par
ailleurs de remarquables proprie´te´s d’isolation thermique, comme le montre la figure 2.6,
puisque sa structure lui permet d’inhiber efficacement les trois processus de propagation
de la chaleur (convection, radiation, conduction). Les domaines d’utilisation de l’ae´rogel
Fig. 2.6 – Illustration particulie`rement frappante des proprie´te´s d’isolant thermique re-
marquables de l’ae´rogel.
sont vastes, parmi lesquels on peut citer, outre l’e´quipement des de´tecteurs Cherenkov 6, la
capture de poussie`res de la come`te Wild 2 par STARDUST [15], ou, plus commercialement,
l’utilisation sous forme granulaire dans les vitres pour diminuer les pertes de chaleur. . . .
Mais c’est ici particulie`rement les proprie´te´s optiques qui nous inte´ressent, puisque les
pre´cisions de mesures de ve´locite´ et de charge par l’imageur Cherenkov sont directement
relie´es a` l’indice de re´fraction de l’ae´rogel.
Suivant les proce´de´s de fabrication, l’ae´rogel peut avoir un indice de re´fraction entre 1.003
et 1.2. Le principe de fabrication de l’ae´rogel est simple, puisqu’il est produit a` partir d’un
gel de silice (pour l’ae´rogel de silice) en remplac¸ant la composante liquide du gel par du
gaz. Cela s’ave`re dans la pratique techniquement tre`s complexe, et les e´tapes de fabrication
sont nombreuses et de´licates. A titre d’exemple, il faut un mois a` l’Institut Budker de
5. de l’ordre de 0.25 g/cm3 pour les tuiles d’indice ∼ 1.05 que nous utilisons
6. AMS, CREAM, LHCb,...pour ne citer que quelques expe´riences en cours
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Physique Nucle´aire de Novosibirsk, fournisseur de l’ae´rogel d’AMS, pour produire une
plaque d’ae´rogel suffisante pour y de´couper quelques tuiles [16].
Les ae´rogels sont a` la base hydrophiles (c’est le cas des ae´rogels d’AMS), mais le traitement
chimique de leurs surfaces, consistant a` remplacer les groupes hydrophiles O-H de la
surface par des groupes non polaires O-R, ou` R contient du carbone, peut les faire devenir
hydrophobes (c’est le cas des ae´rogels de CREAM, voir chapitre 3). L’absorption par
l’ae´rogel de l’humidite´ pre´sente dans l’air ambiant peut conduire a` une augmentation non
ne´gligeable de sa masse, a` un changement de densite´, et donc d’indice de re´fraction. Ce
proble`me sera e´voque´ dans la section 2.7.
Comme mentionne´ plus haut, la mesure de la ve´locite´ β des particules avec le de´tecteur
Cherenkov doit se faire avec une pre´cision relative d’environ 0.1 pour mille pour pouvoir
rivaliser avec la pre´cision du de´tecteur de traces au silicium – qui mesurera l’impulsion
avec une pre´cision de l’ordre de 1% – et ainsi reconstruire la masse a` 1% pre`s. La re´solution
en masse est en effet donne´e, en fonction de la re´solution en ve´locite´ et en impulsion, par
∆m
m
=
√√√√(∆p
p
)2
+ γ4
(
∆β
β
)2
(2.1)
La se´paration des isotopes 9Be et 10Be est l’un des enjeux majeurs d’AMS. Pour ces valeurs
de charge (Z=5), la re´solution en ve´locite´ mesure´e en tests faisceau est de 1.5.10−4, ce qui
correspond a` une dispersion d’indice de re´fraction de l’ae´rogel de ∆n
n
∼ 1.5.10−4.
A titre indicatif, pour une variation de l’ordre de 10−3 (i.e. de l’ordre de l’inhomoge´ne´ite´
d’indice qui sera finalement observe´e pour les tuiles d’AMS), aucune se´paration isotopique
n’est possible.
Mais la pre´cision de de´termination de la masse n’est pas la seule contrainte sur la connais-
sance de l’indice de re´fraction. La de´termination de la charge, si elle n’impose pas une
contrainte aussi se´ve`re que celle de la se´paration des isotopes, requiert aussi une mesure
de l’indice de re´fraction avec des pre´cisions de quelques 10−4. Le nombre de photons
N e´tant relie´ a` l’angle Cherenkov θc, a` la charge Z et a` l’e´paisseur d de l’ae´rogel par
N ∝ Z2 d sin2 θc, l’incertitude sur la de´termination de la charge est donne´e par (dans
l’approximation des petits angles Cherenkov) :
∆Z
Z
=
1
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La pre´cision de reconstruction de la charge de´pend donc des dispersions d’indice et
d’e´paisseur de l’ae´rogel.
Pour l’identification du Fer (Z=26), le nombre de photons e´tant tre`s e´leve´s, la contribution
∆N
N
est ne´gligeable. Si l’on ne´glige pour l’instant la dispersion en e´paisseur, et en prenant
pour ∆Z la valeur mesure´e en test faisceau ∆Z = 0.25, il est donc ne´cessaire de connaˆıtre
l’indice de re´fraction avec une pre´cision d’au moins
∆(n− 1)
(n− 1) < 2.10
−2
c’est-a`-dire ∆n < 10−3 pour n = 1.05.
L’estimation (2.2) fait intervenir aussi la dispersion de l’e´paisseur de l’ae´rogel, et montre
qu’il faut aussi connaˆıtre la ge´ome´trie des tuiles d’ae´rogel avec une pre´cision meilleure que
∆d
d
∼ 10−2, soit de 0.25 mm sur l’e´paisseur. Cela a ne´cessite´ des mesures de me´trologie
pre´cise de toutes les tuiles (voir section 2.5).
La mesure de l’indice de re´fraction d’un mate´riau aussi complexe que l’ae´rogel s’est ave´re´e
eˆtre une taˆche de´licate, d’autant que sont apparues des inhomoge´ne´ite´s d’indice et que les
tuiles choisies pour le RICH d’AMS posse`dent l’ennuyeuse proprie´te´ d’eˆtre hydrophiles.
Plusieurs techniques ont e´te´ mises au point pour tenter de de´terminer l’indice – ou plutoˆt
une carte d’indice – de chaque tuile. La premie`re d’entre elles (dans l’ordre chronolo-
gique...) a consiste´ a` mesurer l’indice de re´fraction sur le bord des tuiles par de´viation
d’un faisceau laser, suivant la me´thode du prisme, pre´sente´e dans la section qui suit. Nous
avons ensuite effectue´ un test en faisceau, dans des conditions d’utilisation de l’ae´rogel
beaucoup plus proches de celles de l’expe´rience AMS. Enfin, graˆce a` l’expe´rience acquise
et aux re´sultats obtenus par ces deux techniques, nous avons mis au point une me´thode
de de´viation laser sur faces paralle`les qui nous a permis de cartographier les variations
d’indices des tuiles d’ae´rogel.
2.3 Caracte´risation de l’ae´rogel (I): Mesures par la
me´thode du prisme
2.3.1 Principe de la me´thode
La de´termination de l’indice de re´fraction par la me´thode du prisme repose sur la mesure
de de´viation d’un faisceau laser passant a` travers les areˆtes de la tuile.
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Les lois de Snell-Descartes donnent effectivement (voir figure 2.9 pour les notations) :
δ = α− β + arcsin{n. sin[β − arcsin(sinα
n
)]} (2.3)
ou` n est le rapport de l’indice de la tuile nAGL a` l’indice de l’air nAir, β l’angle au sommet
de la tuile, et α l’angle d’incidence du laser. Cette fonction admet un minimum pour
αmin = arcsin(n. sin(β/2)) :
δmin = 2 arcsin[n sin
β
2
]− β
On peut donc de´terminer l’indice de re´fraction en mesurant la de´viation du faisceau pour
plusieurs angles incidents, et en fittant la courbe ainsi obtenue par l’expression (2.3).
2.3.2 Installation expe´rimentale
Un sche´ma de l’installation expe´rimentale est repre´sente´e figure 2.7; la tuile est positionne´e
sur une table tournante, maintenue par des cales, et la position du laser est mesure´e sur
un e´cran situe´ environ 2.5 me`tres plus loin, graˆce a` une came´ra CCD.
Fig. 2.7 – Sche´ma de l’installation expe´rimentale (a` gauche, pas a` l’e´chelle) et de la
position de la tuile sur la table tournante (a` droite).
L’axe de rotation de la table est positionne´ de telle sorte a` eˆtre tangent a` la surface de la
tuile, et a` passer par le spot laser (voir figure 2.7), afin d’e´viter les de´placements du laser
sur la tuile, qui pourraient biaiser les mesures si celle-ci est inhomoge`ne en indice. L’angle
θ entre l’axe de syme´trie du prisme et la verticale est relie´ a` l’angle incident du faisceau
α par θ = α− pi
4
.
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Des photos de l’installation expe´rimentale sont montre´es figure 2.8 : on peut voir le laser
(en haut a` gauche), la table tournante et la tuile (en bas a` gauche et au centre) et l’e´cran
avec la came´ra CCD. Pour chaque valeur de l’angle d’incidence, on de´termine la position
du spot laser sur l’e´cran en calculant son centre de gravite´.
Fig. 2.8 – Photos de l’installation expe´rimentale: le laser (en haut a` gauche), la table
tournante sur laquelle est positionne´e la tuile (en bas a` gauche et au centre) et l’e´cran
avec la came´ra CCD.
La longueur d’onde du laser utilise´ e´tait de λ = 632.8 nm. Des mesures utilisant un laser
bleu (λ = 405 nm) ont aussi e´te´ tente´es, mais elles se sont ave´re´es tre`s difficiles a` cause de
l’importante diffusion Rayleigh a` l’inte´rieur de la tuile. De plus, la qualite´ de la surface
des tuiles n’e´tait pas toujours optimale, conduisant a` une impre´cision accrue du centre du
faisceau.
Cette me´thode peut espe´rer donner une mesure de l’indice de re´fraction de la tuile sur
les bords de celle-ci a` la pre´cision requise (∆n/n ≈ 10−4) pour autant que les mesures
de distance soient raisonnablement pre´cises (∆L ≈ 2 mm) et que toutes les corrections
ge´ome´triques aient e´te´ incluses. De fac¸on plus ge´ne´rale, tous les effets susceptibles d’avoir
une influence au niveau de la pre´cision recherche´e doivent eˆtre controˆle´s avec soin et inclus
dans l’extraction de la valeur de l’indice de re´fraction en chaque point.
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2.3.3 Corrections
Les corrections dont il faut tenir compte sont de plusieurs types : indice de l’air, mesure des
angles de de´viation, influence de la clarte´ de la tuile, de la pression. Elles sont de´taille´es
dans les paragraphes qui suivent.
Indice de re´fraction de l’air
L’indice de re´fraction de l’air est de nair = 1.0003 a` 20
o et sous une pression d’une
atmosphe`re. Pour une mesure d’indice a` 10−4, il est ne´cessaire de tenir compte de cette
valeur, et non de supposer nair = 1 dans l’expression (2.3), comme il l’est ge´ne´ralement
fait dans ce genre de mesures.
Mesure de l’angle de de´viation
Mesurer l’angle de de´viation δ suppose de connaˆıtre deux distances: la de´viation x du
faisceau laser compare´ a` sa trajectoire sans la pre´sence de la tuile d’ae´rogel – de´termine´e
avec une pre´cision relative de 10−3 – et la distance du point de de´viation a` l’inte´rieur de
l’ae´rogel, a` l’e´cran. Pour de´terminer cette dernie`re, on utilise les angles tels qu’ils sont
de´finis sur la figure 2.9. Ils satisfont les relations suivantes :
n1 sinα = n2 sinα2
α3 = β − α2
n2 sinα3 = n1 sinα4
On a, avec les notations de´finies sur la figure 2.9, tan δ = x˜
L˜
et les relations suivantes :
x˜ = x− sin β sin(α− α2)
cos(β − α2) l0
L˜ = L− sin β cos(α− α2)
cos(β − α2) l0
On utilise comme re´fe´rence la distance L entre l’e´cran et le spot laser sur la surface
d’entre´e de la tuile. On de´duit ainsi la de´viation δ par :
δ = arctan
x− sinβ sin(α−α2)
cos(β−α2)
l0
L− sinβ cos(α−α2)
cos(β−α2)
l0
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Fig. 2.9 – Sche´ma de la re´fraction du faisceau laser par une tuile d’ae´rogel et de´finitions
des notations.
Cette correction doit eˆtre prise en compte aussi lorsque l’on corrige des effets dus a` la
clarte´.
Correction due a` la clarte´ de la tuile
Cette correction est induite par la diffusion a` l’inte´rieur de la tuile pour diffe´rents chemins
parcourus par le faisceau. L’intensite´ en un point x du centre x0 du faisceau est donne´e
par
I0(x) =
1√
2piσ
e−
(x−x0)
2
2σ2
Un rayon situe´ a` une distance |x − x0| du rayon central aura une diffe´rence de marche
avec ce dernier donne´e par (voir figure 2.10 pour les notations) :
∆p = (x− x0) tanα− sin β
sin(pi
2
− β + α2) cosα (x− x0)
+ (x− x0)(tanα4 − tan δ)
α2 = arcsin
sinα
n
Le premier terme est la diffe´rence de marche avant l’entre´e du faisceau dans l’ae´rogel, le
second est la diffe´rence de marche a` l’inte´rieur, et le troisie`me entre la face de sortie de
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Fig. 2.10 – Notations utilise´es pour de´terminer les corrections dues a` la clarte´
la tuile et l’e´cran. Seul le second terme importe pour la correction de clarte´.
∆pAGL =
sin β
sin(pi
2
− β + arcsin sinα
n
) cosα
(x− x0)
= D (x− x0)
La de´pendance en longueur d’onde de la transmittance de l’ae´rogel peut eˆtre de´crite par
la formule de diffusion de Rayleigh:
A(d) = A0e
−
Cd
λ4
ou` d est l’e´paisseur traverse´e par le faisceau et la clarte´ C est proportionnelle a` l’inverse
de la longueur de diffusion : C ∼ 1
Lscat
.
Ainsi un rayon passant a` une distance |x− x0| du rayon central du faisceau sera atte´nue´
par rapport a` l’intensite´ d’entre´e par un facteur A(x) (i.e. I(x) = I0(x) A(x)) avec
A(x) = A0e
−
C
λ4
D(x−x0)
L’intensite´ en x devient donc
I(x) =
1√
2piσ
e−
C
λ4
D(x−x0)−
(x−x0)
2
2σ2
=
1√
2piσ
e−
(x−x1)
2
2σ2 e
C
2
D
2
σ
2
2λ8
ou` l’on a note´ x1 = x0 − CDσ2λ4 . Le faisceau n’est ainsi pas seulement atte´nue´, il est aussi
de´place´.
Avec L = 3 m, xd = 30 cm, β =
pi
2
, n = 1.05, α = αmin ≈ 0.84 rad et l˜ ≈ 1 cm,
C = 0.0051 µm4cm−1 et σ = 3 mm, le de´placement est de l’ordre de 0.25 mm, ce dont on
doit tenir compte.
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De´pendance en pression
Les mesures sont re´alise´es a` pression ambiante, ce qui ne correspond pas aux condi-
tions d’utilisation de l’ae´rogel une fois l’expe´rience AMS arrime´e sur l’ISS. Il e´tait donc
ne´cessaire de quantifier la variation de l’indice de re´fraction mesure´e avec la pression.
La variation attendue de la densite´ avec la pression est
∆ρ
ρ
≈ 3ε
ou` ε est le coefficient de compression, relie´ au module d’Young E par ε = P
E
, P e´tant la
pression. En utilisant la valeur du module d’Young fournie par le producteur [16], i.e. 50
MPa, on estime la variation de densite´ entre la pression atmosphe´rique et le vide, a`
∆ρ
ρ
≈ ∆nAGL − 1
nAGL − 1 ≈ 6.10
−3
ce qui correspond a` une variation relative d’indice de re´fraction 7 ∆nAGL
nAGL
≈ 3.10−4.
Cette estimation n’est pas en accord avec un article re´cent [17], dans lequel les auteurs
mesurent sur des e´chantillons de tuile de Novosibirsk, une variation absolue de l’ordre de
10−2 entre 10−5 mbar et 1 bar.
Pour lever toute ambigu¨ıte´, nous avons re´alise´ la mesure de la variation de l’indice de
re´fraction avec la pression, en utilisant un montage de´die´, repre´sente´ sur la figure 2.11.
Fig. 2.11 – De gauche a` droite: (a) tuile d’ae´rogel inse´re´e dans une enceinte a` vide et
laser utilise´ pour la mesure de la variation d’indice avec la pression (b) Profil du faisceau
laser de´vie´, a` une distance de 5 me`tres; en haut a` droite on peut voir l’intensite´ mesure´e,
en haut a` gauche le profil fitte´ par une gaussienne 2D, et en bas les courbes de niveau
respectives.
7. voir section 2.5.1 pour le lien entre densite´ et indice de re´fraction
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La tuile d’ae´rogel est inse´re´e dans une enceinte a` vide et nous utilisons un laser He´lium/Ne´on
avec une longueur d’onde de 632.8 nm, de sorte a` re´duire la diffusion Rayleigh et a` avoir
une meilleure de´termination du centre du faisceau. Le faisceau de´fle´chi est de´tecte´ sur un
e´cran situe´ a` environ 5 me`tres de distance, et des mesures ont e´te´ prises pour 20 valeurs
de la pression, de 10−7 atm a` 1 atm. La position du centre du faisceau a e´te´ de´termine´e
par trois me´thodes diffe´rentes : tout d’abord, en fittant une gaussienne bidimensionnelle
de la forme du faisceau, puis en fittant une projection (gaussienne a` une dimension) au
pixel d’intensite´ maximale, et enfin en de´terminant le barycentre du faisceau. Les trois
me´thodes donnent des re´sultats similaires, comme le montre la figure 2.12.
Fig. 2.12 – Position du centre du faisceau de´termine´e par trois me´thodes diffe´rentes :
en haut, le profil du faisceau est fitte´ par une gaussienne bidimensionnelle. En bas, une
projection en x et y du profil du faisceau au pixel d’intensite´ maximale est fitte´ par une
gaussienne a` une dimension (en x a` gauche et en y a` droite).
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Le centre du faisceau est repre´sente´ sur la figure 2.13. Les paliers correspondent aux points
ou` la valve de la pompe a e´te´ le´ge`rement ouverte, afin d’acce´le´rer la monte´e en pression.
Par ailleurs, les mesures ont e´te´ re´pe´te´es plusieurs fois en partant du vide ou de la pression
ambiante, sans montrer aucun signe de variation entre les prises de mesures successives.
Fig. 2.13 – Variation de la position du centre du faisceau avec la pression. 3 pixels cor-
respondent a` 0.5 mm
En conside´rant le maximum de variation donne´e par les trois me´thodes combine´es sur
la gamme comple`te de pression conside´re´e, le centre du faisceau ne varie pas de plus de
0.5 mm. Cela correspond a` une variation d’angle de de´viation ∆δ ≈ 10−5 ≈ 2∆n
n
ou` l’on
rappelle que n = nAGL
nair
. En conside´rant le fait que l’indice de l’air varie de 1.0 a` 1.0003, on
aboutit a` une variation totale de 3.5.10−4 sur l’indice de re´fraction de l’ae´rogel entre le vide
et la pression atmosphe´rique, ce qui est tout a` fait en accord avec la variation attendue,
estime´e a` partir du module d’Young. Les de´termination d’indice e´tant effectue´es a` pression
atmosphe´rique, cette valeur repre´sente donc la limite de pre´cision que l’on peut au mieux
espe´rer atteindre dans la mesure de l’indice de re´fraction du radiateur du RICH d’AMS.
De´pendance en tempe´rature
Le coefficient d’expansion thermique de l’ae´rogel est tre`s faible, autour de 4.10−6 K−1,
ce qui sugge`re une tre`s petite variation de l’indice sur de larges gammes de tempe´rature.
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En effet, pour une variation de 40oC, on s’attend a` une diffe´rence d’indice d’environ
∆nAGL
nAGL
≈ 2.10−6, effet non mesurable au niveau de pre´cision que l’on peut espe´rer atteindre.
2.3.4 Re´sultats
Une se´quence typique d’e´volution du spot laser sur le plan de de´tection (constitue´ d’un
e´cran et d’une came´ra CCD) est illustre´e sur la figure 2.14. La position du centre du
Fig. 2.14 – Evolution du spot laser sur le plan de de´tection. L’ordre chronologique va de
haut en bas et de gauche a` droite. Le pas de variation de l’angle d’incidence α du laser
est de 1 degre´.
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faisceau a e´te´ calcule´e en de´terminant le barycentre du spot lumineux.
Pour de´duire l’indice de re´fraction en chaque point du bord de la tuile mesure´, deux
proce´dures de fit diffe´rentes ont e´te´ e´tudie´es : la premie`re consiste a` prendre comme pa-
rame`tres du fit a` la fois le rapport de l’indice de la tuile nAGL a` l’indice de l’air nair,
note´ n dans l’expression (2.3), et l’angle du prisme β. La seconde consiste a` fixer l’angle
β et a` introduire un parame`tre d’angle additionnel, η, tenant compte des incertitudes
syste´matiques e´ventuelles sur l’angle d’incidence α du laser, de sorte que l’expression
(2.3) devient [18]:
δ = α+ η − β + arcsin{n. sin[β − arcsin(sin(α + η)
n
)]} (2.4)
Des re´sultats de mesures typiques, fitte´s avec ces deux me´thodes sont repre´sente´s sur la
figure 2.15 et la figure 2.16 montre la variation de l’indice de re´fraction mesure´es sur les
bords de la tuile 100a 8.
 Refractive index determination [face1_1cm.txt] 
θ
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
δ
0.095
0.1
0.105
0.11
0.115
0.12
n = 1.0465
 =  90.06 degβ
 Refractive index determination [face1_1cm.txt] 
θ
-0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3
δ
0.095
0.1
0.105
0.11
0.115
0.12
n = 1.0466
 = -1.87e-04η
Fig. 2.15 – Re´sultats typiques obtenus en utilisant le fit avec les parame`tres (n, β) (a`
gauche) et (n, η) (a` droite).
La proce´dure de fit qui utilise comme parame`tres (n, β) est probablement la plus cor-
recte, puisqu’une variation de quelques dixie`mes de degre´s sur l’angle β introduit une
variation sur n de quelques 10−4. Cependant, l’utilisation de cette me´thode conduit a` des
corre´lations entre n et β, comme on peut le voir sur la figure 2.16. L’angle β est essentiel-
lement de´termine´ par les branches de la courbe δ(α) et sa de´termination pre´cise requiert
8. tous les re´sultats pre´sente´s ici sont bien suˆr repre´sentatifs des re´sultats obtenues avec les autres
tuiles
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un intervalle d’angles scanne´s plus large que ce que notre configuration expe´rimentale
permet. Par ailleurs, la seconde me´thode de fit, avec (n, η) comme parame`tres et β fixe´ a`
90o – ce qui est essentiellement un fit a` un parame`tre – donne des variations plus douces
de l’indice le long du bord de la tuile, et aucune corre´lation entre les parame`tres. Les
valeurs de η obtenues sont entre quelques 10−4 et quelques 10−3 radians. Quelle que soit
la me´thode de fit utilise´e, la pre´cision 9 sur l’indice n est autour de quelques 10−5.
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Fig. 2.16 – Indice de re´fraction et angle β pour deux faces late´rales conse´cutives de la
tuile 100a.
On remarque sur la figure 2.16 que les derniers points de la face 1 ont un indice de
re´fraction relativement diffe´rent de l’indice du premier point de la face 2 (ils diffe`rent
d’environ 5.10−4), bien que les deux points soient relativement proches sur la tuile.
Cela indique soit que l’angle β varie sur les bords de la tuile, et soit que fixer sa valeur
induit sur le re´sultat une variation artificielle du parame`tre n, soit que la tuile posse`de
une inhomoge´ne´ite´ d’indice de re´fraction.
D’autres mesures ont e´te´ re´alise´es, avec cette fois-ci la tuile en position horizontale. Des
scans en fonction de la hauteur du laser sur les faces late´rales ont e´te´ effectue´s. Les quatre
angles ont e´te´ e´tudie´s et les variations de l’indice de re´fraction sont repre´sente´es sur la
figure 2.17. De fortes variations d’indice sont a` nouveau observe´es.
9. l’incertitude mentionne´e ici est l’incertitude standard en statistique, i.e. de´finie par la variation sur
n induite par une augmentation de 1 du χ2. Il ne s’agit en aucun cas de la pre´cision de de´termination de
l’indice de re´fraction par la me´thode de de´viation laser utilise´e ici.
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Fig. 2.17 – Variation de l’indice avec la hauteur h du spot d’entre´e sur la face late´rale de la
tuile. (tuile positionne´e horizontalement - voir figure 2.19) pour chacun des quatre coins.
La distance l est constante pour chacune de ces mesures, et indique´e entre parenthe`ses.
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Afin d’e´liminer une possible influence de l’angle β, nous avons mesure´ l’indice de re´fraction
pour diffe´rentes positions horizontales du faisceau laser d’entre´e, en gardant fixe sa posi-
tion verticale. Toutes les mesures sont ainsi re´alise´es a` β fixe´.
Les coins sont tout d’abord mesure´s avec la tuile en position horizontale. Les mesures ont
e´te´ effectue´es a` 1 centime`tre du bord supe´rieur de la tuile, et pour diffe´rentes positions l du
faisceau (voir le sche´ma de la figure 2.19 pour les de´tails). Les mesures ont a` nouveau e´te´
re´alise´es pour les quatre angles et les variations de l’indice de re´fraction sont repre´sente´es
sur la figure 2.18.
Enfin, des mesures similaires avec la tuile en position verticale ont e´te´ effectue´es. Les
mesures ont e´te´ effectue´es a` 1 centime`tre du bord supe´rieur de la tuile, et pour diffe´rentes
positions l du faisceau (voir le sche´ma de la figure 2.21 pour les de´tails).
La de´pendance de l’indice de re´fraction avec la distance l du spot lumineux a` l’areˆte de la
tuile est re´sume´e dans le tableau 2.1 et la figure 2.20. On peut constater une variation de
1.6.10−3 sur moins d’un centime`tre et demi. Remarquons une fois de plus que, bien que
nous ne puissions pas mesurer pre´cise´ment l’angle β avec l’installation expe´rimentale dont
nous disposons, un e´cart de β a` 90o ne peut en aucun cas simuler une variation d’indice de
re´fraction de l’ampleur de celle observe´e 10. On note aussi que la variation la plus rapide
a lieu proche des bords de la tuile, sur environ les six premiers millime`tres.
Tab. 2.1 – Valeurs de l’indice de re´fraction en fonction de la distance l du spot lumineux
a` l’areˆte de la tuile. L’angle β est fixe´ et les parame`tre du fit sont (n, η).
l (mm) n
2 1.0475
5 1.0468
8 1.0462
10 1.0459
12 1.0460
15 1.0463
Cette variation rapide de l’indice de re´fraction sur les bords de la tuile est confirme´e par
l’enregistrement du trajet du faisceau laser a` travers la tuile, repre´sente´ figure 2.22, qui
10. β ne variant pas pour une hauteur fixe´e de la tuile
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Fig. 2.18 – Variation de l’indice avec la distance l du spot d’entre´e sur la face late´rale de la
tuile. (tuile positionne´e horizontalement - voir figure 2.19) pour chacun des quatre coins.
La hauteur h est constante pour chacune de ces mesures, et indique´e entre parenthe`ses.
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h
optical surface
l
Fig. 2.19 – Sche´ma du positionnement de la tuile et de´finition des distance l et h
repre´sente´es sur la 2.17.
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Fig. 2.20 – De´pendance de l’indice de re´fraction avec la distance l du spot lumineux a`
l’areˆte de la tuile (voir figure 2.21). L’angle β est fixe´ et les parame`tres du fit sont (n, η).
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optical surface
l
Fig. 2.21 – Sche´ma du positionnement de la tuile et de´finition de la distance l repre´sente´e
dans la figure 2.20.
montre une nette de´viation du faisceau lorsque le laser se rapproche des surfaces infe´rieure
et supe´rieure de la tuile (voir figure 2.22).
Fig. 2.22 – Trajectoire du faisceau laser a` travers la tuile (en position horizontale).
Toutes les se´ries de mesures effectue´es conduisent ainsi a` la meˆme conclusion : les tuiles
d’ae´rogel dont nous disposons pre´sentent d’importantes inhomoge´ne´ite´s d’indice de re´fraction.
Une me´connaissance de l’indice de re´fraction de l’ae´rogel au niveau de 10−3 n’est pas ac-
ceptable, et conduirait, outre l’impossibilite´ de se´paration isotopique, a` des performances
du RICH d’AMS me´diocres, incompatibles avec les tre`s bonnes performances de mesures
de l’impulsion du de´tecteur de traces. Outre l’inde´termination pre´cise de l’angle du prisme
β inhe´rente a` l’installation expe´rimentale utilise´e, on ne peut donc se satisfaire de mesures
effectue´es seulement sur les bords de la tuile. D’autres me´thodes doivent donc eˆtre mises
au point.
2.4. CARACTE´RISATION DE L’AE´ROGEL (II): DE´TERMINATION DE LA VARIATION DE L’INDICE
2.4 Caracte´risation de l’ae´rogel (II): De´termination
de la variation de l’indice de re´fraction par test
en faisceau
La fac¸on la plus satisfaisante pour mesurer la variation d’indice de re´fraction est incontes-
tablement au moyen d’un faisceau. Graˆce a` la collaboration de colle`gues du LHCb, nous
avons pu re´aliser ces mesures en utilisant l’installation APACHE 11, de´veloppe´e a` Milan
par la collaboration RICH-LHCb, et le faisceau d’e´lectrons de Frascati (INFN).
2.4.1 Principe de la me´thode et installation expe´rimentale
La me´thode ne sera pas totalement de´crite ici puisque tous les de´tails peuvent eˆtre trouve´s
dans [19] et [20].
L’ide´e de la mesure repose sur le fait que chaque variation d’indice de re´fraction de la
tuile se traduit par une variation de l’angle d’e´mission des photons Cherenkov.
Les mesures en test faisceau ont e´te´ re´alise´es au Beam Test Facility (BTF) du Laboratoire
National de Frascati et nous avons utilise´ des e´lectrons de 500 MeV (1− β2 ≈ 10−6). On
suppose donc β = 1, l’effet sur ∆n e´tant de l’ordre de 5.10−7, i.e. hautement ne´gligeable.
L’installation expe´rimentale, dont une description de´taille´e peut eˆtre trouve´e dans [19], est
constitue´e d’un container e´tanche a` la lumie`re contenant un moteur XY – permettant un
scan automatique des positions du faisceau sur la tuile – une plaque support sur laquelle
repose la tuile, elle-meˆme fixe´e par des cales, et un miroir sphe´rique pour focaliser les
photons sur une plaque photographique, e´vitant ainsi tous les effets d’e´paisseur. Le sche´ma
de l’installation est repre´sente´ figure 2.23.
Une partie de l’anneau Cherenkov de l’ae´rogel est de´tecte´e, ainsi que l’anneau complet
de l’azote. Ce dernier est cre´e´ par le faisceau lorsqu’il parcourt la distance se´parant la
surface de sortie de l’ae´rogel au miroir, tous les photons provenant des interactions avant
la tuile e´tant stoppe´s par un papier absorbant situe´ sur la surface d’entre´e de celle-ci.
Durant les trois jours de tests, deux tuiles ont e´te´ e´tudie´es. Un scan de 36 points a e´te´
re´alise´ sur la tuile 100a, et un de 15 points sur la tuile 99a. Pour e´viter que le faisceau
d’e´lectrons ne frappe le moteur XY, chaque tuile a d’abord e´te´ scanne´e par moitie´, puis
11. Aerogel Photographic Analysis by CHerenkov Emission
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Fig. 2.23 – Sche´ma de l’installation APACHE [20]
Fig. 2.24 – Photos de l’installation expe´rimentale et du positionnement de la tuile.
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retourne´e pour le scan de la second moitie´. Cette proce´dure a e´te´ utilise´e pour les deux
tuiles. Nous avons utilise´ des films photographiques noir et blanc 8× 10 pouces 12 comme
photode´tecteurs et environ 400 triggers de 3.107 e´lectrons pour chaque photo. Les films
ont e´te´ de´veloppe´s par un laboratoire de photographes professionnels a` Frascati.
2.4.2 Proce´dure d’analyse et re´sultats
L’analyse contient les e´tapes suivantes:
– scanner 13 des photos et conversion des fichiers images en fichiers texte contenant
l’intensite´ par pixel (1 photo= 3152× 3956 pixels, i.e. 1 pixel= 63.5µm).
– soustraction de l’intensite´ d’une partie non expose´e du film photographique pour
e´viter un biais possible duˆ au de´veloppement des photos. La partie non expose´e du
film peut eˆtre observe´e sur le bord droit et le bord infe´rieur de la figure 2.25, qui
montre un exemple des photos obtenues.
– de´termination des coordonne´es du centre de gravite´ de l’anneau de l’azote. Cela
permet de reconstruire la direction du faisceau.
– reconstruction des angles Cherenkov par pixel, pour l’azote et l’ae´rogel
– normalisation des distributions
– de´termination de l’angle Cherenkov moyen pour l’azote et l’ae´rogel
– calcul de la variation d’indice
Les variations d’indice sont de´termine´es en utilisant le fait que :
cos θ =
1
n
(β = 1)
ce qui conduit a` la relation :
δn =
sin θ
cos2 θ
δθ (2.5)
Un exemple de la distribution en angles Cherenkov pour l’ae´rogel et l’azote est montre´
sur la figure 2.26.
12. Kodak Professional TRI–X 400 Film - 400 TX and ILFORD HP5 Plus 400
13. scanner EPSON PERFECTION 1640SU
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Fig. 2.25 – Exemple de photos obtenues (apre`s scan).
Fig. 2.26 – Exemple de la distribution en angles Cherenkov pour l’azote (pic de gauche)
et l’ae´rogel (pic de droite). La courbe de droite repre´sente un zoom du pic pour l’ae´rogel.
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Comme on peut le constater, les distributions sont relativement nettes, avec un pic de la
valeur moyenne bien de´limite´. La position du pic est de´termine´ en conside´rant le bin d’in-
tensite´ maximale, pour l’azote et l’ae´rogel. La partie droite de la figure 2.26 est un zoom
de la courbe pre´ce´dente autour de la valeur maximale de la distribution. L’incertitude
sur la mesure de l’angle Cherenkov est estime´e a` trois bins, i.e. a` environ 1 mrad. Cette
estimation d’erreur est plutoˆt prudente. Elle refle`te la difficulte´ a` de´terminer le maximum
de la distribution, e´tant donne´e la saturation de la plaque photographique.
Les incertitudes sur l’indice n dues aux erreurs sur la mesure des angles Cherenkov sont
de´termine´es en utilisant la relation (2.5). Pour l’azote, ceci donne δn ≈ 0.025 × 10−3 ≈
25 × 10−6 et pour l’ae´rogel : δn ≈ 0.300.10−3 ≈ 3.10−4. Cette erreur aurait pu eˆtre di-
minue´e jusqu’a` un niveau infe´rieur a` 10−4 si une adaptation plus fine de l’installation avait
pu eˆtre re´alise´e (ajustement du trigger pour minimiser la saturation, position des plaques
photographiques adapte´e pour de´tecter une partie plus importante de l’anneau Cheren-
kov, etc....). Pour exemple de la pre´cision que l’on peut atteindre avec cette me´thode, la
collaboration RICH LHCb a mesure´ les variations d’indice de tuiles Novosibirk 1.03 avec
une pre´cision d’environ ≈ 8.10−5 [19].
Les figures 2.27 et 2.28 montrent les distributions d’angles Cherenkov pour l’azote et
l’ae´rogel, ainsi que les distributions d’indice de re´fraction pour les deux tuiles teste´es.
La valeur moyenne de l’indice de re´fraction est nmean = 1.0518 pour la tuile 100a, et
nmean = 1.0556 pour la tuile 99a. Cependant la signification de ces valeurs doit eˆtre
prise avec pre´caution, puisqu’elles re´sultent de la mesure d’un indice de re´fraction inte´gre´
sur toutes les longueurs d’ondes, convolue´ avec la re´ponse du de´tecteur que constitue la
plaque photographique. Ces valeurs n’ont en fait que peu d’importance dans le proble`me
qui nous inte´resse, puisque seules les variations relatives d’indice de re´fraction ont un
impact direct sur la pre´cision requise pour le RICH d’AMS. Ces valeurs moyennes seront
utilise´es comme points de re´fe´rence arbitraire. Les variations d’indice pre´sente´es dans la
suite sont ainsi prises par rapport a` nmean.
La figure 2.30 repre´sente les variations d’indice de re´fraction mesure´es pour l’azote, pour
chaque run (36 pour la tuile 100a, 15 sur la tuile 99a). Les erreurs e´tant de ±25.10−6, les
variations observe´es sont donc compatibles avec ze´ro.
Nous avons trace´ pour chacune des deux tuiles teste´es, les angles Cherenkov de l’azote en
fonction de ceux de l’ae´rogel, et ce, pour ve´rifier l’absence de corre´lation dans les mesures.
Les courbes sont repre´sente´es sur la figure 2.29. Comme attendu, aucune corre´lation n’est
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Fig. 2.27 – Distribution des angles Cherenkov reconstruits pour l’azote (a` gauche) et
l’ae´rogel (a` droite) pour la tuile 100a. La valeur moyenne de l’indice de re´fraction de la
tuile est nmean = 1.0518. L’axe x dans le coin supe´rieur droit de chaque figure repre´sente
le nume´ro de la photo. Se reporter a` la courbe de niveau pour la correspondance avec les
points sur la tuile.
Fig. 2.28 – Distribution des angles Cherenkov reconstruits pour l’azote (a` gauche) et
l’ae´rogel (a` droite) pour la tuile 99a. La valeur moyenne de l’indice de re´fraction de la
tuile est nmean = 1.0556. L’axe x dans le coin supe´rieur droit de chaque figure repre´sente
le nume´ro de la photo. Se reporter a` la courbe de niveau pour la correspondance avec les
points sur la tuile.
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visible.
Fig. 2.29 – Angles Cherenkov de l’azote en fonction des angles Cherenkov de l’ae´rogel
pour la tuile 100a (a` gauche) et la 99a (a` droite). Comme attendu, aucune corre´lation
n’est visible.
La figure 2.31 montre les variations des angles Cherenkov pour l’ae´rogel. Les erreurs sont
de l’ordre de ±3.10−4. Les inhomoge´ne´ite´s atteignent 2.5.10−3 (pic a` pic) pour la tuile
100a, et 1.10−3 pour la 99a. Les tuiles teste´es pre´sentent de plus chacune des profils
diffe´rents.
2.5 Caracte´risation de l’ae´rogel (III): Mesures a` faces
paralle`les
Les mesures par la me´thode du prisme et par test faisceau a` Frascati ont montre´ que
de´terminer l’indice de re´fraction en quelques points e´pars de la tuile ne suffisait pas a`
rendre compte de fac¸on suffisamment pre´cise des variations d’indice de re´fraction des
tuiles d’ae´rogel dont nous disposons.
Une me´thode de mesures de variations relatives d’indice par de´viation laser sur les faces
paralle`les des tuiles, avec une proce´dure de scan de la tuile comple`te, a donc e´te´ de´veloppe´e.
Pour une variation dn
n
de 10−4/mm (ce qui correspond a` l’ordre de grandeur des varia-
tions mesure´es par les me´thodes pre´ce´dentes), la de´viation du laser traversant les 25 mm
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Fig. 2.30 – Variations de l’indice de re´fraction mesure´es pour l’azote, durant les runs
pour la tuile 100a (a` gauche) et la tuile 99a (a` droite). Les erreurs sont de l’ordre de
±25.10−6, et la variation observe´e de l’indice de re´fraction de l’azote est donc compatible
avec ze´ro.
Fig. 2.31 – Variations de l’indice de re´fraction mesure´es pour l’ae´rogel: pour la tuile 100a
(a` gauche) et la tuile 99a (a` droite). Les erreurs sont de l’ordre de ±3.10−4.
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d’e´paisseur de la tuile est d’environ 7 millime`tres au bout de 3 me`tres, ce qui rend la
mesure tout a` fait possible avec une pre´cision raisonnable.
2.5.1 Principe de la me´thode et effets ge´ome´triques
Le principe de la me´thode est le suivant : en un point donne´ de la tuile ou` vient frapper
le laser, sont mesure´es les de´viations verticale (y) et horizontale (x) du faisceau laser par
rapport a` sa trajectoire directe (i.e. sans tuile). Le principe de la me´thode est illustre´ sur
la figure 2.32. A partir de ces de´viations est reconstruite la carte des variations de l’indice
de re´fraction en supposant une variation au premier ordre, i.e. en conside´rant que l’indice
en un point (x+ dx, y + dy) est donne´ en fonction de celui au point (x, y) par :
n(x+ dx, y + dy) ≈ n(x, y) + ∂n
∂x
(x, y) dx+
∂n
∂y
(x, y) dy (2.6)
Fig. 2.32 – Principe de la mesure a` faces paralle`les. La figure de droite repre´sente a` titre
d’exemple, le gradient en x et y mesure´ sur une grille de 11× 5 points.
A cause des erreurs expe´rimentales, les variations mesure´es ne sont pas des diffe´rentielles
exactes, ou en d’autres termes, l’indice reconstruit au point (x, y) de´pend des voisins choi-
sis pour le calcul. Pour pallier cet inconve´nient, la carte d’indice de la tuile est reconstruite
par minimisation d’un χ2 de´fini par
χ2 =
∑
i
∑
j∈voisins
(ni − n˜ji )2 (2.7)
ou` n˜ji est l’indice au point i, calcule´ a` partir de ceux en ses plus proches voisins par
n˜ji = nj +
∆n
dx
(xi−xj)+ ∆ndy (yi− yj). La minimisation du χ2 fournit un ensemble d’indices
{ni} en chaque point.
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Cette me´thode ne fournit qu’une valeur relative de l’indice. On fixe la valeur absolue en
imposant que la valeur moyenne de l’indice suive la relation empirique donne´e par les
producteurs des tuiles [21], reliant l’indice de l’ae´rogel a` la densite´ ρ des tuiles:
n2 = 1 + 0.421ρ (2.8)
La proce´dure expose´e ci-dessus ne tient pas compte des effets ge´ome´triques. Des variations
d’e´paisseur peuvent en effet aussi induire des de´viations, ne permettant alors pas de
distinguer entre effets ge´ome´triques et inhomoge´ne´ite´ d’indice. Il a donc e´te´ proce´de´ a`
une me´trologie de toutes les tuiles. Quelques profils ge´ome´triques typiques sont illustre´s
sur la figure 2.33.
Fig. 2.33 – Profils ge´ome´triques typiques des tuiles du RICH d’AMS.
Lors de l’analyse des re´sultats, les de´viations laser mesure´es en chaque point de la tuile
donc ont e´te´ corrige´es des effets induits par la ge´ome´trie.
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2.5.2 Proce´dure expe´rimentale
L’installation expe´rimentale est analogue a` celle de´veloppe´e pour les mesures par la
me´thode du prisme (voir section 2.3.2), mais ne´cessite quelques adaptations, en parti-
culier l’utilisation d’un moteur XY permettant de de´placer la table-support de la tuile
et ainsi d’effectuer un scan complet, et la mise en place d’un proce´de´ permettant de
controˆler avec suffisamment de pre´cision d’alignement du laser avec la tuile. Des photos
de l’installation, ou` l’on peut voir en particulier le principe de de´placement de la tuile
sont montre´es figure 2.34. Pour re´aliser ces mesures a` faces paralle`les, il est ne´cessaire
que le laser soit aligne´ perpendiculairement a` l’ae´rogel (lui-meˆme cale´ sur les bords de
sa table support) avec pre´cision. On utilise pour cela un syste`me de prisme avec miroirs
re´fle´chissants repre´sente´ sur la figure 2.34. Le laser, re´fracte´ par le prisme central, va se
re´fle´chir sur les miroirs, et l’alignement des spots re´fle´chis re´alise la perpendicularite´ du
laser avec la table-support de l’ae´rogel. La me´thode est pre´cise a` mieux que le dixie`me de
degre´.
Les scans comportent 400 points (20 dans chacune des deux directions) et pour chaque
point est reconstruit l’indice de re´fraction. Les cartes d’indice obtenues sont pre´sente´es
dans la section suivante.
2.5.3 Re´sultats
Des profils repre´sentatifs des re´sultats obtenus sont montre´s sur la figure 2.35. Les cartes
des variations d’indice pour un e´chantillon de tuiles typiques sont repre´sente´es sur la figure
2.36.
Comme estime´ par les deux me´thodes de mesures pre´ce´dentes (voir section 2.3 et 2.4),
les inhomoge´ne´ite´s de l’indice de re´fraction dans une tuile sont de l’ordre de 10−3. Les
profils mesure´s devront donc eˆtre pris en compte et dans la simulation du RICH, et dans
l’analyse de donne´es, pour corriger des effets de variation d’indice non seulement tuile a`
tuile, mais aussi a` l’inte´rieur d’une meˆme tuile.
La figure 2.37 repre´sente la distribution des indices de re´fraction des tuiles d’AMS, ainsi
que la distribution des e´carts types (RMS) a` l’inte´rieur de chaque tuile.
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Fig. 2.34 – Photos de l’installation expe´rimentale mise au point pour les mesures a` faces
paralle`les. La figure du haut montre le syste`me d’alignement du laser par re´flexion sur
prisme et miroirs.
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Fig. 2.35 – Epaisseur, variations d’indice mesure´es, avec ou sans correction ge´ome´trique,
pour un e´chantillon repre´sentatif de tuiles.
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Fig. 2.36 – Carte des variations d’indice pour un e´chantillon repre´sentatif de tuiles (de
ge´ome´trie diffe´rentes). Les profils sont qualitativement assez similaires mais les e´chelles
de couleur ont e´te´ adapte´es a` chaque cas, et peuvent diffe´rer assez largement d’une tuile
a` l’autre.
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Fig. 2.37 – Distributions des indices de re´fraction des tuiles d’AMS (a` gauche), et des
e´carts types (RMS) a` l’inte´rieur de chaque tuile (a` droite).
2.6 De´pendance de l’indice de re´fraction avec la lon-
gueur d’onde
La connaissance de la loi de dispersion optique de l’ae´rogel, i.e. la de´pendance de l’indice
de re´fraction en fonction de la longueur d’onde λ des photons Cherenkov, est incontour-
nable pour la reconstruction pre´cise de l’angle Cherenkov et de la ve´locite´ β. La loi de
dispersion optique pour un mate´riau peut eˆtre de´crite de manie`re ge´ne´rale par la formule
de Sellmeier :
n2(λ) =
n∑
i=1
Ciλ
2
λ2 − λ2i
ou` Ci et λi sont des constantes empiriques. En particulier, la loi de dispersion optique
pour la silice SiO2 [22] est de´crite par l’expression (2.9) (dans laquelle les longueurs d’onde
sont exprime´es en µm), valable pour des longueurs d’onde comprises entre 210 et 3710
nm.
n2(λ) =
0.6961663λ2
λ2 − (0.0684043)2 +
0.4079426λ2
λ2 − (0.1162414)2 +
0.8974794λ2
λ2 − (9.896161)2 (2.9)
On peut utiliser cette relation pour, une fois l’indice de re´fraction de´termine´ a` une longueur
d’onde donne´e, connaˆıtre l’indice de re´fraction sur toute la gamme de longueur d’onde
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concerne´e 14. Une me´thode similaire a e´te´ utilise´e dans [23], en supposant le rapport ∆(n−1)
n−1
constant pour un mate´riau donne´. Cependant cette approximation, qui utilise le fait que
n2 − 1 ≈ 2(n− 1) pour n proche de l’unite´, n’est pas valable au niveau de pre´cision que
nous reque´rons ici 15. Un de´veloppement au premier ordre en (n− 1) induit en effet sur n
une erreur de l’ordre de 2.5.10−3. On utilise donc la me´thode de normalisation suivante :
d’apre`s [22], on a :
n2(λ)− 1
n2(λ) + 2
=
νρα(λ)
A
ou` ν est le nombre d’Avogadro, ρ la densite´ de masse, α la polarisabilite´ du mate´riau, et
A la masse atomique (meˆme notations que dans [22]), et donc :
n2SiO2(λ)− 1
n2SiO2(λ) + 2
× n
2
AGL(λ) + 2
n2AGL(λ)− 1
=
n2SiO2(λ1)− 1
n2SiO2(λ1) + 2
× n
2
AGL(λ1) + 2
n2AGL(λ1)− 1
= =
ρSiO2
ρAGL
Ainsi, connaissant la relation de dispersion optique d’un mate´riau de re´fe´rence (ici la silice
SiO2) par la formule de Sellmeier, et une valeur de l’indice de re´fraction de l’ae´rogel en
une longueur d’onde λ1, on en de´duit l’indice de re´fraction de l’ae´rogel quelle que soit la
valeur de λ. La relation de dispersion optique de l’ae´rogel ainsi obtenue est repre´sente´e
sur la figure 2.38.
2.7 Influence de l’absorption d’eau
Comme mentionne´ plus haut, les ae´rogels fournis par le Budker Institute de Novosibirsk
sont, comme la plupart des ae´rogels, hydrophiles. Ils n’ont subi aucun traitement pour
les rendre hydrophobes, contrairement aux tuiles utilise´es pour l’imageur Cherenkov de
CREAM. Cela a pour conse´quence une variation non ne´gligeable (de l’ordre de plusieurs
pourcents) de leur densite´, et donc de leur indice de re´fraction, et une de´te´rioration rapide
de leur structure au contact d’une atmosphe`re non controˆle´e en taux d’humidite´.
Les tuiles d’AMS sont conserve´es au L.P.S.C. sous azote. Afin de ve´rifier l’e´volution au
cours du temps de la distribution d’indice dans les tuiles, nous en avons re-teste´ un
e´chantillon, a` un an d’intervalle. Les re´sultats de la comparaison sont montre´s sur la figure
2.39. Si l’indice moyen varie conside´rablement (de plusieurs 10−3), les profils restent tre`s
similaires.
14. i.e. l’intervalle de longueur d’onde correspondant au plateau de l’efficacite´ quantique des photomul-
tiplicateurs utilise´s, typiquement dans notre cas, entre 300 et 600 nm.
15. pour me´moire : ∆n ∼ 10−4.
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Fig. 2.38 – Relation de dispersion optique de l’ae´rogel. Le graphique du centre est un zoom
de la courbe de dispersion de l’ae´rogel.
Ce n’est pas tant la valeur absolue de l’indice moyen qui importe, que les variations
relatives, tuile a` tuile. Malgre´ le soin apporte´ au controˆle du degre´ d’hygrome´trie, les
tuiles d’ae´rogel vont eˆtre amene´es a` subir transports et manipulations, qui ne permettent
pas de garantir qu’elles n’absorberont pas d’eau entre le moment ou` les tests optiques
ont e´te´ re´alise´s, et le de´collage de la navette charge´e d’arrimer AMS a` la station spatiale
internationale.
Si une cartographie de l’indice de re´fraction de chaque tuile du radiateur d’AMS a
e´te´ re´alise´e, il n’en demeure pas moins qu’une calibration en vol sera ne´cessaire pour
de´terminer l’indice moyen des tuiles. Un article de synthe`se pre´sentant les me´thodes et
les re´sultats de la caracte´risation optique et ge´ome´trique des tuiles est en pre´paration [24]
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Fig. 2.39 – Comparaison des mesures effectue´es sur deux tuiles a` un an d’intervalle
(en 2006 a` gauche, 2007 a` droite). Les re´sultats de 2006 pre´sentent une portion de
tuile non mesure´e; l’installation expe´rimentale avait ensuite e´te´ adapte´e pour mesurer
les tuiles jusque sur les bords (figure de droite). On constate que si l’indice moyen varie
conside´rablement, les profils sont tre`s similaires.
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Chapitre 3
L’expe´rience CREAM
3.1 Introduction
L’expe´rience CREAM (Cosmic Ray Energetics and Mass) est une expe´rience en ballon,
de´die´e a` la mesure du spectre en e´nergie des e´le´ments nucle´aires du rayonnement cosmique
dans un domaine d’e´nergie qui s’e´tend de 1012 a` 1015 eV. Ce domaine englobe la limite
supe´rieure des e´nergies accessibles a` l’acce´le´ration par ondes de chocs des supernoae (AOC
SN) pour les protons (Emax ∼ 1014 eV). L’objectif principal de l’expe´rience est l’observa-
tion des caracte´ristiques spectrales des rayons cosmiques et/ou l’e´tude des changements
en abondance qui pourraient eˆtre relie´s a` cette limite d’acce´le´ration du front d’onde de
choc des supernovae. La mesure des spectres en e´nergie pour les e´le´ments nucle´aires de-
puis le flux de protons H , jusqu’au Fer (Fe), avec identification individuelle en charge de
chaque e´le´ment chimique permettra de confronter ces donne´es aux hypothe`ses actuelles
sur le me´canisme d’acce´le´ration et fournira des e´le´ments pour l’interpre´tation du genou
de la distribution du rayonnement cosmique, ainsi que pour la physique du transport
galactique.
La collaboration est dirige´e par E.S. Seo, de l’Universite´ de Maryland, et regroupe des
laboratoires ame´ricains, core´ens, italiens, mexicains et franc¸ais (LPSC et CESR). Le lan-
cement du ballon est assure´ par la NASA, et CREAM devrait eˆtre la premie`re expe´rience
a` be´ne´ficier de vols ultra-longue dure´e, dans le cadre du programme ULDB (Ultra Long
Duration Flight) de la NASA (http://www.wff.nasa.gov/∼code280).
CREAM a de´ja` effectue´ deux vols (en de´cembre 2004 et de´cembre 2005) depuis la base
ame´ricaine de MacMurdo, en Antarctique. Lors de son premier vol, le ballon a effectue´
trois circumnavigations autour du poˆle en 41 jours, 21 heures et 36 minutes, battant ainsi
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le record de dure´e (pour les missions scientifiques) de 31 jours et 20h de´tenu depuis 2002
par le vol TIGER. Lors du second vol, deux tours autour du poˆle furent effectue´s en 28
jours. Le de´tecteur cumule jusqu’a` pre´sent environ 70 jours de vol, a` des altitudes variant
entre 38 et 40 kilome`tres.
Fig. 3.1 – Trajectoire comple`te autour du Poˆle Sud, du ballon transportant CREAM en
de´cembre 2004-janvier 2005 (figure de gauche) et de´cembre 2005-janvier 2006. Lors du
second vol, le ballon a effectue´ autour du poˆle des cercles de rayons plus grands qu’au
premier vol, et a duˆ eˆtre re´cupe´re´ apre`s deux circumnavigations, contre trois lors du
premier vol.
CREAM atteint la limite ultime des mesures re´alisables au moyen d’instruments em-
barque´s (∼ 1015 eV), ou` le taux de comptage inclusif du rayonnement cosmique de par-
ticules charge´es est de l’ordre de 30 particules par m2 et par an. La figure 3.2 montre la
situation statistique attendue pour l’e´chantillon de donne´es inclusives mesure´es pour 100
jours de comptage effectifs. On voit que la limite statistique inclusive se situe vers 1015
eV.
L’instrument CREAM a e´te´ conc¸u de sorte a` respecter un certain compromis entre la
ne´cessite´ d’avoir une acceptance suffisante pour accumuler une statistique raisonnable a`
des flux aussi bas que ceux attendus pour les rayons cosmiques de la gamme d’e´nergie
conside´re´e, et les exigences de limite de poids inhe´rentes aux vols ballons.
L’expe´rience inclut un ensemble de sous-de´tecteurs capable de mesurer l’e´nergie et la
charge des particules qui le traversent, et ce de fac¸on redondante (voir figure 3.3). Un
de´tecteur de charge par temps de vol (Timing Charge Detector: TCD) et un de´tecteur
de silicum (Silicon Charge Detector: SCD) fournissent une mesure de la charge. Quatre
e´paisseurs successives de fibres scintillantes (S0/S1) fournissent une de´termination supple´-
3.1. INTRODUCTION 59
100 1000 10000 1e+05 1e+06
E (GeV)
0.1
1
10
100
1000
10000
1e+05
1e+06
1e+07
1e+08
n
u
m
be
r 
of
 p
ar
ti
cl
es
H    gamma = 2.76 +/- 0.01
He  gamma = 2.62 +/- 0.01
C    gamma = 2.64 +/- 0.01
Fe   gamma = 2.58 +/- 0.01
H, He, C and Fe spectral indices 
300 days.sr.m2    -    detector resolution = 50%
Fig. 3.2 – Distribution en e´nergie pour H, He, C et Fe. La re´solution en e´nergie du
de´tecteur est de 50% et la simulation Monte Carlo est faite pour 300 jours.sr.m2. Les
indices spectraux utilise´s en entre´e de la simulation sont respectivement γH = 2.77, γHe =
2.64, γC = 2.66 et γFe = 2.58. Les indices sont reconstruits entre 10
3 et 106 GeV, gamme
d’e´nergie de CREAM.
mentaire de la charge ainsi que des informations sur la trajectoire des particules. Une autre
couche de fibres scintillantes (S3) donne le temps de re´fe´rence. L’e´nergie des particules
quant a` elle est de´termine´e par un calorime`tre hadronique qui fournit une re´solution en
e´nergie pratiquement constante sur les trois ordres de grandeurs couverts. Le calorime`tre
peut eˆtre combine´ avec un de´tecteur a` radiation de transition (TRD) dans certaines
configurations de vol. A partir de 2007, le de´tecteur CREAM se verra adjoindre un imageur
Cherenkov, propose´, conc¸u et re´alise´ par le L.P.S.C. de Grenoble, le CESR de Toulouse,
et l’UNAM de Mexico, optimise´ pour les mesures de charge. La mesure de la charge se
fera ainsi sur la gamme 1 < Z <∼ 26 avec une re´solution attendue meilleure que 0.3 en
unite´ de charge, re´solution obtenue graˆce a` la combinaison d’hodoscope de scintillation,
de compteurs de silicium, et de l’imageur Cherenkov (baptise´ CHERCAM: CHERenkov
CAMera).
L’un des inte´reˆts majeurs de cet imageur, est qu’il fournira a` la fois une bonne signature
des particules albedo et une re´solution constante sur toute la gamme de charge conside´re´e.
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Fig. 3.3 – Figure de gauche : vue explose´e du de´tecteur CREAM, dans ses configurations
de vol 2004-2006. Figure de droite : photo du de´tecteur avant son lancement en 2005.
3.2 Architecture CHERCAM
L’architecture de l’imageur Cherenkov de l’expe´rience CREAM est de´rive´e de celle du
RICH d’AMS. Le radiateur Cherenkov est constitue´ de 200 blocs d’ae´rogel de silice, cha-
cun d’environ 10 mm d’e´paisseur, de 105 mm de coˆte´, et d’indice de re´fraction n ≈ 1.05
(voir section 3.3). Le plan d’ae´rogel est se´pare´ par une distance de glissement d’une dizaine
de centime`tres, d’un plan de de´tection de photons constitue´ de 1600 tubes photomulti-
plicateurs (Photonis XP3112), auquel sont connecte´es les alimentations ainsi que toute
l’e´lectronique de lecture. Cette dernie`re utilise les meˆmes circuits ASIC a` 16 canaux que
ceux de´veloppe´s pour l’imageur Cherenkov de l’expe´rience AMS [25]. L’instrument a une
taille de 120× 120 cm2. Les 1600 PMTs sont distribue´s en 25 modules de 4 blocs, chaque
bloc contenant 16 PMTs, lus par une e´lectronique frontale de lecture analogue a` celle
d’AMS. Le plan de de´tection une fois assemble´ est repre´sente´ sur la figure 3.4.
La structure me´canique du compteur, repre´sente´e figure 3.5, est constitue´e de deux par-
ties superpose´es, chacune inse´re´e dans un cadre me´tallique. Le cadre supe´rieur inclut le
radiateur et l’espace de glissement des photons. Le cadre infe´rieur contient les modules
des photode´tecteurs et l’e´lectronique.
Chaque module de 4x16 PMTs est constitue´ d’une grille de plastique ertalyte dans la-
quelle sont ame´nage´s les logements des 64 PMTs du module. Chaque logement est ouvert
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Fig. 3.4 – Plan de de´tection de l’instrument CHERCAM, constitue´ de 1600 photomulti-
plicateurs.
coˆte´ radiateur sur une surface correspondant a` la photocathode du PMT. L’ensemble est
monte´ dans une structure me´tallique sur laquelle les modules sont fixe´s me´caniquement.
Les cadres des deux parties du de´tecteur sont profile´s en U et e´quipe´s de raidisseurs. Le
cadre infe´rieur he´berge sur sa pe´riphe´rie les circuits de lecture d’acquisition de donne´es,
et les modules d’alimentation haute et basse tension de l’e´lectronique et des PMTs. L’ar-
chitecture me´canique a e´te´ e´tudie´e a` Toulouse au moyen du logiciel CAO CATIA. Les
e´le´ments ont e´te´ usine´s au L.P.S.C. sur machines nume´riques.
Fig. 3.5 – Sche´ma explose´ de l’imageur CHERCAM.
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3.3 Caracte´risation de l’ae´rogel du compteur CHER-
CAM
L’ae´rogel utilise´ pour le compteur CHERCAM a e´te´ fourni par la compagnie japonaise
Matsushita (filiale de Panasonic). L’ae´rogel a un indice d’environ 1.05 et une e´paisseur
de 10 millime`tres, pour des raisons de fabrication. Pour avoir un nombre de photons
Cherenkov raisonnables dans le cas Z = 1, il nous faut superposer deux tuiles, pour
arriver a` une e´paisseur de 2 centime`tres.
Les contraintes sur la connaissance de l’indice de re´fraction de l’ae´rogel de CHERCAM ne
sont pas aussi draconiennes que celles impose´es a` l’ae´rogel du RICH d’AMS, puisqu’aucune
mesure de ve´locite´ ni de se´paration isotopique n’est effectue´e. L’identification en charge
jusqu’a` Z = 26 avec une re´solution de l’ordre de ∆Z ≈ 0.3 requiert une pre´cision de
l’ordre de dn ≈ 10−3 sur l’indice de re´fraction. Des mesures a` faces paralle`les ne sont donc
pas ne´cessaires.
L’indice de re´fraction a donc e´te´ estime´ en utilisant la formule empirique 2.8 [21] (voir
chapitre 2) reliant l’indice a` la densite´. La distribution d’indices obtenue est repre´sente´e
sur la figure 3.6.
Fig. 3.6 – Distribution des indices de re´fraction des tuiles du plan de radiateur de CHER-
CAM.
En revanche, une me´trologie pre´cise des tuiles et un assemblage ade´quat sont indispen-
sables pour s’assurer que la reconstruction de la charge ne sera pas de´te´riore´e par l’in-
certitude sur l’e´paisseur d’ae´rogel (cf. expression (2.2) du chapitre 2). La ge´ome´trie des
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tuiles a donc e´te´ mesure´e avec soin, de la meˆme fac¸on que pour les tuiles d’AMS. Une
carte de la ge´ome´trie de chaque tuile est ensuite reconstruite par interpolation entre les
points mesure´s, et extrapolation line´aire sur les bords.
Quelques ge´ome´tries typiques sont repre´sente´es sur la figure 3.7.
Fig. 3.7 – Quelques e´paisseurs typiques des tuiles du compteur CHERCAM.
Les tuiles ont ensuite e´te´ associe´es deux par deux pour arriver a` une hauteur globale du
plan d’ae´rogel uniforme a` 2 dixie`mes de millime`tre. L’algorithme utilise´ pour l’apparie-
ment des tuiles est similaire a` celui de certains jeux vide´o [26] : il a consiste´ a` donner
un score a` chaque appariement suivant des crite`res pre´cis (en l’occurrence l’uniformite´
de l’e´paisseur des tuiles superpose´es et leur proximite´ a` une valeur fixe´e (22 mm)) et a`
se´lectionner les meilleurs appariements, sachant que nous disposions d’un peu plus de 5%
de tuiles en supple´ment par rapport au nombre total ne´cessaire pour e´quiper le plan. La
figure 3.8 montre une photo du plan d’ae´rogel complet. Le plan est ensuite recouvert de
mousse, permettant d’absorber les photons provenant du dessus du plan d’ae´rogel.
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Fig. 3.8 – Plan d’ae´rogel complet du de´tecteur CHERCAM, constitue´ de 200 tuiles de
10 × 10 × 105 mm superpose´es deux a` deux. On distingue les tuiles d’ae´rogel assemble´es
dans le cadre en aluminium sur la figure de gauche. Sur la figure de droite, les tuiles sont
recouvertes de mousse permettant d’absorber les photons provenant du dessus du plan
d’ae´rogel.
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Chapitre 4
Perspectives a` court et moyen terme
4.1 AMS
La caracte´risation des tuiles d’ae´rogel du de´tecteur Cherenkov d’AMS s’est acheve´e en
septembre 2007. La centaine de tuiles qui constitue le plan radiateur du RICH a e´te´
envoye´e au CIEMAT de Madrid, ou` a lieu l’inte´gration des diverses parties du RICH (plan
d’ae´rogel, plan de photomultiplicateurs, miroir, etc...). Certaines e´tapes de l’inte´gration
sont illustre´es sur la figure 4.1.
L’assemblage final du de´tecteur Cherenkov devrait eˆtre termine´ et le RICH livre´ au CERN
avant la fin de l’anne´e 2007. Commencera alors l’e´tape d’inte´gration des divers sous-
de´tecteurs constituant l’instrument AMS. Ce travail, qui comprendra de nombreux tests
de fonctionnement, se de´roulera courant 2008, apre`s quoi AMS subira un dernier test a`
l’ESTEC en Hollande, avant de rejoindre le Centre Spatial Kennedy aux Etats-Unis.
Depuis l’accident, en janvier 2003, de la navette Columbia, victime d’une de´te´rioration de
son bouclier thermique qui fut provoque´e par le de´tachement d’un morceau de mousse de la
carlingue, et qui conduisit a` l’explosion de la navette lors de son entre´e dans l’atmosphe`re,
l’incertitude plane quant au lancement de l’expe´rience AMS. Les activite´s futures du
groupe AMS/CREAM sont donc difficilement pre´visibles a` court terme. Si le manifeste
de la NASA n’inclut pas pour l’instant de vol de´die´ au lancement d’AMS, nombreux sont
les soutiens dont be´ne´ficie l’expe´rience, et notamment celui du Se´nat ame´ricain. Faire un
pronostic concernant le lancement d’AMS serait donc bien hasardeux.
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Fig. 4.1 – En haut : un quart du plan d’ae´rogel assemble´ (a` gauche), et un sche´ma de
la structure du plan de de´tection e´quipe´s de 680 photomultiplicateurs (a` droite). En bas :
une unite´ rectangulaire (a` gauche) et les quatre blocs triangulaires (a` droite) de la grille
de photomultiplicateurs.
4.2 CREAM
La construction du de´tecteur CHERCAM est entie`rement termine´e depuis janvier 2007,
et l’instrument complet est montre´ sur la figure 4.2.
Un module de CHERCAM a e´te´ teste´ au CERN en octobre 2006 avec des faisceaux de
pions, d’e´lectrons et de protons, permettant ainsi de ve´rifier les fonctionnalite´s de base
du de´tecteur. Un exemple d’e´ve´nements obtenus est repre´sente´ sur la figure 4.3.
Les analyses des donne´es prises se poursuivent, notamment pour de´terminer l’apport de
l’imageur a` la reconstruction de la position de la particule incidente.
Le comportement du de´tecteur (qui devra pouvoir eˆtre mis en route au sol, au Poˆle Sud,
puis fonctionner une fois lance´ a` des altitudes de l’ordre de 36 kilome`tres) a par ailleurs e´te´
valide´ lors de tests en tempe´rature ([−10oC,+30oC]) et en pression (de 5 a` 1000 mbar),
effectue´s a` Intespace – entreprise commercialisant des moyens d’essais en environnement
spatial – a` Toulouse en mars 2007. Ces tests ont tous e´te´ concluants et ont de´montre´ le
parfait fonctionnement de l’imageur Cherenkov, y compris dans les conditions proches de
celles des vols en Antarctique.
CHERCAM a depuis rejoint l’Universite´ de Maryland (USA), ou` il a pu eˆtre inte´gre´ avec
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Fig. 4.2 – L’instrument CHERCAM entie`rement monte´.
Fig. 4.3 – Exemple d’e´ve´nements obtenus lors du test en faisceau d’octobre 2006 au CERN,
avec un faisceau d’e´lectrons [26].
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succe`s au reste du de´tecteur CREAM, comme le montre la figure 4.4.
Fig. 4.4 – L’instrument CHERCAM inte´gre´.
Outre la construction et les divers tests de fonctionnement, le groupe a en charge la
simulation comple`te de l’imageur, ainsi que le monitoring de CHERCAM et l’analyse
de donne´es. C’est essentiellement sur ces aspects nume´riques que l’activite´ se concentre
maintenant.
Une simulation comple`te du de´tecteur Cherenkov de CREAM utilisant GEANT4 (voir
figure 4.5) a e´te´ de´veloppe´e. La simulation comporte la mode´lisation des photomultiplica-
teurs et contient comme processus physiques, l’effet Cherenkov (aerogel et feneˆtre d’entre´e
des photomultiplicateurs), la diffusion Rayleigh (ae´rogel), la re´flexion (ae´rogel et feneˆtre
d’entre´e des photomultiplicateurs) et l’absorption (surfaces late´rales des photomultiplica-
teurs).
L’efficacite´ des photocathodes est aussi incluse, et mode´lise´e par un fit aux donne´es
constructeurs (voir figure 4.6 ).
Les codes de reconstruction de l’angle Cherenkov et de la charge a` partir des donne´es
simule´es sont en cours d’e´criture.
Les premiers re´sultats de la simulation sont repre´sente´s dans la figure 4.7 et montrent que
l’on peut espe´rer une re´solution meilleure que 0.3 en unite´ de charge, sur toute la gamme
de charges concerne´es 1.
1. Les courbes pre´sente´s ici sont obtenues avec des e´ve´nements en incidence normale, et en utilisant
une version non comple`te de la simulation. Il manque entre autres la mode´lisation du bruit de fond. Les
re´sultats sont donc le´ge`rement optimistes par rapport au cas re´aliste.
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Fig. 4.5 – Simulation GEANT4 du de´tecteur CHERCAM, avec le de´tecteur complet (fi-
gures du haut: 100 tuiles d’ae´rogel de 2 cm d’e´paisseur, 1600 photomultiplicateurs), et
un exemple d’e´ve´nement (proton de 10 GeV, figure d’en bas). La figure en bas a` droite
repre´sente l’anneau Cherenkov correspondant, avec le nombre de photons par photomulti-
plicateurs. Pour des raisons purement graphiques, l’efficacite´ quantique a e´te´ mise a` 100%.
Ces courbes proviennent d’une version pre´liminaire du code de simulation.
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Fig. 4.6 – Caracte´ristique de l’efficacite´ quantique des photomultiplicateurs fournie par
le constructeur (a` gauche) et courbe simule´e utilise´e pour mode´liser les PMTs. La courbe
en pointille´e repre´sente les donne´es constructeur, et la courbe verte l’efficacite´ quantique
imple´mente´e dans GEANT4.
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Fig. 4.7 – Reconstruction de la charge pour 11000 e´ve´nements simule´s, uniforme´ment
distribue´s en charge [26].
4.3 Conclusion
Les programmes scientifiques d’AMS et de CREAM abordent des questions ouvertes sur la
physique des rayons cosmiques, en particulier concernant la nature et l’origine des rayons
cosmiques.
Des mesures du spectre nucle´aire du rayonnement cosmique, du proton au Fer dans des
gammes d’e´nergie s’e´talant (en combinant les deux expe´riences) sur environ six ordres de
grandeur, fourniront des donne´es de haute pre´cision sur les caracte´ristiques spectrales des
rayons cosmiques et sur d’e´ventuels changements d’abondance, qui pourraient eˆtre relie´s
a` la limite d’acce´le´ration 2 dans les fronts de chocs des supernovae.
La se´paration individuelle des e´le´ments du rayonnement cosmique permettra de tester
efficacement les mode`les de me´canismes d’acce´le´ration, et fournira vraisemblablement des
indications prometteuses, a` la fois sur l’interpre´tation du genou du spectre inclusif et sur
la physique du transport galactique.
La mesure de l’abondance relative des e´le´ments du rayonnement cosmique – outre qu’elle
fournira une base de donne´es dans la zone d’e´nergie proche de ce fameux ”genou” –
permettra de tester les me´canismes d’acce´le´ration et de propagation.
2. i.e. a` l’e´nergie maximale a` laquelle peuvent eˆtre acce´le´re´s les rayons cosmiques
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Fig. 4.8 – Lancement du ballon en de´cembre 2005.
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